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S.A.; Nikolas Rodŕıguez, Comercial de Indutanpas Ltda; Gerardo Diaz Gómez, Director de
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López, Coordinador Depto. de Electrónica de Los Pinos S.A.; John Eastmond, Gerente de
Operaciones de Producciones Qúımicas S.A.; Alexander Velasquez, Ingeniero de Desarrollo
Comercial de Exco Colombiana S.A.; Isabel Rosero, Director Comercial de MGC; José U.
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Resumen
Colombia es un consumidor masivo de productos electrónicos y en especial de elementos
primarios, como lo son los sensores, pero no posee las herramientas para la producción de
estos. Los sensores, al ser los elementos necesarios para la realimentación de un proceso, se
vuelven imprescindibles para la instauración de cualquier iniciativa de producción. Por esto
se hace necesario generar una estrategia de producción de sensores. Se toma como punto de
partida los más usados en el mercado colombiano, con el fin de proponer herramientas a una
industria nacional que se adecue a las necesidades del páıs.
En este trabajo se identifican los sensores más utilizados en la industria Colombiana, a partir
de los cuales se caracteriza el proceso productivo de estos, realizando el análisis de materia-
les, técnicas utilizadas y costos de fabricación, permitiendo aśı establecer su estrategia de
producción. Además se logra identificar algunos aspectos distintivos de la industria y ofrecer
un punto de partida para el establecimiento de esta industria a nivel nacional.
Palabras clave: Sensor, estrategia de producción, industria, producción, proceso pro-
ductivo.
Abstract
Colombia is a massive consumer of electronic products and especially of primary elements,
such as sensors, but it does not have the tools to produce them. The sensors, being the neces-
sary elements that give the feedback for a process, make them essential for the establishment
of any production initiative. Therefore, it is necessary to generate a sensor production stra-
tegy. The sensors most used in the Colombian market are taken as a starting point, with
the objective of providing tools to a national industry that adapts to the needs of the country.
In this work the most used sensors in Colombian industry are identified, from which the
productive process of these is characterized, making the analysis of materials, techniques
used and manufacturing costs, thus allowing to establish its production strategy. It also ma-
nages to identify some distinctive aspects of the industry and offer a starting point for the
establishment of this industry at national level.




Lista de śımbolos XII
1. Introducción 1
2. Análisis del mercado de sensores en Colombia 3
3. Medición de Temperatura 14
3.1. RTD (Resistance Temperature Detector) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1. Dimensionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.2. Normatividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2. Termopar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4. Presión 26
4.1. Galga Extensiometrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1.1. Celda de carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.1.2. Dimensionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5. Proceso de fabricación de sensores de peĺıcula fina 41
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En los últimos años, el desarrollo de sistemas automatizados que realicen diferentes opera-
ciones ha tenido un progreso importante, y es de resaltar que los sensores están presentes
como parte fundamental en el conocimiento del estado actual de los sistemas y juegan un
papel fundamental en su funcionamiento. El sensor está tomando un lugar más importante
en las interacciones diarias que cualquier otro dispositivo. Además, se está convirtiendo en
parte integral del crecimiento y desarrollo tecnológico.
Espećıficamente cada aplicación en el campo de la automatización demanda de varios re-
querimientos, dentro de los cuales existe por lo menos un sensor que hace parte del sistema.
Sin embargo, independientemente del tipo de aplicación todos los sensores tienen el mismo
objetivo: lograr una lectura precisa y estable del mesurando objetivo, es aśı como, la tec-
noloǵıa de sensores ha tenido un crecimiento considerable en las industrias de producción o
manufactura.
La industria e investigación en sensorica y en instrumentación, tiene una influencia demasia-
do grande, ya que existen una gran cantidad de campos en los cuales se requiere la medición
de variables, como lo es la automatización, por lo cual uno de los grandes factores de la
productividad empresarial depende de esta industria.
En Colombia se requiere desarrollar de una infraestructura de conocimiento de los sensores,
para que en un futuro cercano, se dé origen a una industria nueva y tener las herramientas
necesarias para competir a nivel mundial. Y para llegar a transformar el entorno industrial,
se requiere tener el control de cómo se mide y la confianza de los datos obtenidos. Para lograr
conseguir esto es necesario conocer la particularidad del funcionamiento de los elementos de
medición, como los son los sensores, y de esta manera estar en la capacidad de aplicar un
desarrollo a las necesidades puntuales de cada industria, provocando aśı una mejora consi-
derable en los procesos industriales desarrollados.
A nivel nacional, se están produciendo cambios de conceptos simultáneos en numerosos cam-
pos del conocimiento, que están generando modelos epistemológicos renovados permitiendo
comprender diferentes fenómenos, a su vez una nueva evolución de tecnoloǵıas que surgen a
partir del conocimiento amplian las posibilidades de aplicación. Los avances en campos como
la microelectrónica, las telecomunicaciones, la informática, la biotecnoloǵıa, y la robótica,
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entre otros, están transformando las estrategias de producción concebidas hasta el momento,
generando aśı, valor agregado en la producción de bienes y servicios [33].
Pensar en incursionar en una industria propia como es la de fabricación sensores puede ser
más factible de lo pensado. El presente trabajo realiza un análisis del estado actual de la
industria de sensores en Colombia, identificando las variables más medidas y cuantificadas
en los procesos productivos. Concluyendo de esta manera, los sensores con mayor demanda a
nivel nacional, a partir de los cuales se realiza el análisis de los materiales, técnicas utilizadas
y costos de fabricación.
La industria de la electrónica, particularmente la sensorica, debe propender por fortalecer su
investigación en el área de la medición y de la fabricación de instrumentos, de tal manera que
se pueda apropiar la tecnoloǵıa de fabricación de estos e innovar constantemente de acuerdo
con las caracteŕısticas particulares del mercado. Por lo cual este trabajo permite dar un
primer paso en este objetivo, en el cual se proporciona un panorama de la potencialidad de
crecimiento de esta industria logrando establecer los elementos esenciales para la fabricación
de sensores y aśı establecer su respectiva estrategia de producción.
Como metodoloǵıa de trabajo; la obtención de la información se realizó por medio de una
investigación mediante encuestas [21], empleando un método de muestreo no probabiĺıstico,
éste es una técnica donde las muestras se recogen en un proceso que no brinda a todos
los individuos de la población iguales oportunidades de ser seleccionados [66], por lo cual
la selección de las compañ́ıas fueron en función de su accesibilidad o a criterio personal e
intencional del investigador a partir de un Universo que son las industrias en Colombia que
usan sensores, teniendo en cuenta que la confiabilidad de los resultados de una encuesta no
depende del tamaño de la población encuestada [65]. Posteriormente se realiza una búsque-
da rigurosa de información para poder caracterizar los principales materiales utilizados en
el proceso productivo de los sensores identificados como más demandados, al igual que sus
procesos, metodoloǵıas y costos de fabricación. A partir del estudio realizado se define un
diagrama de flujo del proceso de producción, determinando aśı un camino factible para la
fabricación de sensores.
Hoy en d́ıa los sensores están encontrando un rol más prominente, la necesidad del desa-
rrollo de dispositivos para hacer la vida mejor, más fácil y segura es demasiado latente.
Los sensores están siendo utilizados en aplicaciones como: monitoreo ambiental, diagnósti-
co y atención médica, industria manufacturera y automotriz, electrodomésticos, defensa y
seguridad, entre otros. Por lo cual se espera contribuir para que la empresa tenga contacto
directo con la dinámica de la investigación, que esté dispuesta a innovar, a tomar riesgos y
al emprendimiento a largo plazo.
2. Análisis del mercado de sensores en
Colombia
El panorama de los sensores está evolucionando, hoy en d́ıa se habla de sensores inteligentes
y toda una tecnoloǵıa de sensado se está fortaleciendo a través de los desarrollos investigati-
vos, por lo cual la necesidad de inversión tanto en calidad cómo en el desarrollo de sensores
está creciendo. Es por esto que el pensamiento de los empresarios a la hora de invertir
está cambiando y esto se ve reflejado en los productos que hoy se encuentran en el mercado.
La acelerada evolución de la electrónica, las telecomunicaciones y la informática, su conver-
gencia, el cambio del entorno nacional y mundial y el gran impacto que su aplicación ha
tenido en Colombia y el mundo, hace necesario adelantar constantemente nuevos estudios
sobre sus tendencias, desde el punto de vista tecnológico y de mercados, y sobre esta base,
reflexionar respecto a las oportunidades que tiene el páıs de ponerse a tono con la globaliza-
ción y los retos que debe enfrentar para lograr una adecuada competitividad.
El Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico de la Industria Electro Electrónica y
TIC CIDEI, en alianza con la Asociación Colombiana de Empresas del Sector Electrónico
y TIC (ASESEL) realizaron un estudio acerca de la prospectiva Tecnológica de la Industria
Electro Electrónica de Bogotá y Cundinamarca, en el cual se hace una revisión del contex-
to empresarial y cient́ıfico mundial y se integra con el componente tecnológico, cient́ıfico,
académico e institucional colombiano, en donde se pudo identificar que las principales ĺıneas
de investigación y tendencias tecnológicas en cuanto a electro electrónica son: nuevos mate-
riales semiconductores, micro y nanoelectrónica, sistemas micro y nanoelectrónicos, magne-
toelectrónica, bioelectrónica y electromedicina e integración electrónica fotónica [72].
Dentro de la industria electrónica mundial se pueden identificar tres tipos de compañ́ıas:
empresas gúıa, fabricantes por contrato y ĺıderes en plataforma. Son la interacción entre
ellas las que determinan la evolución de la industria. Las empresas gúıa son las dueñas de
marcas reconocidas, que venden sus productos y/o sistemas a los consumidores finales u
otros negocios; los fabricantes por contrato hacen productos para las empresas gúıa y los
ĺıderes de plataforma son empresas exitosas en la implantación de tecnoloǵıa como hardwa-
re y/o software en los productos de otras compañ́ıas, un ejemplo es el fabricante de chips
Intel. Dentro de las empresas gúıa se pueden distinguir empresas como: Diebold, Siemenes,
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Rockwell, Phlios, Omron y Dover.
Para hacer la identificación de aquellas empresas que lideran el mercado de la sensorica en
Colombia, se realizó una indagación a grandes y medianas empresas ubicadas en el sector C,
D y E del CIIU (Clasificación Industrial Internacional Uniforme) (Industrias manufacture-
ras, de suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado y de distribución de agua;
evacuación y tratamiento de aguas residuales), con el propósito de analizar las variables que
más se ocupan en medir a lo largo de los procesos de producción y a su vez las principales
proveedores de los sensores que utilizan, los resultados de la encuesta aplicada se presentan
en el Anexo A.
En este ejercicio se tuvo en cuenta una base de datos de 500 empresas suministrada por la
Cámara de Comercio de Bogotá y de 673 empresas por el Ministerio de Industria y Comercio.
El 30% de las empresas participantes se ubican en el sector manufacturero, seguido por un
10% en el sector de mineŕıa, áridos y cemento y un 8% en el sector de plásticos y cauchos,
tal como se describe en la Figura 2-1.
Figura 2-1.: Sectores de la industria de las empresas parte de la muestra
Teniendo en cuenta que la confiabilidad de los resultados de una encuesta no depende del ta-
maño de la población encuestada [65]; a partir de la respuestas dadas a la pregunta ¿Cuál(es)
variable(s) requiere(n) ser medida(s) en los principales procesos de producción que tiene su
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empresa? se puede afirmar que las variables más requeridas para ser medidas en un proceso
productivo en la industria Colombiana son: 1. Temperatura, 2. Presión, 3. Nivel, tal como
se muestra en la Figura 2-2.
Las variables que reportan con más equipos medidores en un proceso productivo son: 1.
Temperatura, 2. Presión, 3. Nivel tal como se muestra en la Figura 2-3.
De igual manera se indagó acerca de las empresas proveedoras de la mayor cantidad de
sensores para cada caso, teniendo como resultado Siemens en primer lugar, seguido por Ins-
trumatic, tal como se puede apreciar en la Figura2-4.
Adicionalmente al preguntar a las empresas vendedoras de sensores, indican que los senso-
res de temperatura son los más vendidos, seguido por los sensores de presión, tal como se
evidencia en la Figura2-5. Los resultados de esta encuesta se presentan en el Anexo B.
En Colombia el desarrollo tecnológico está a cargo de la empresa extranjera, la cual tiene
gran participación en nuestra industria a través de la manufactura. Debido a la diversidad
de ĺıneas y a los mercados estrechos que posee la industria colombiana, avanzar tecnológi-
camente no resulta ser fácil. Desarrollar o asimilar tecnoloǵıa con esfuerzo colombiano, es
el gran reto por mantener, esto a través del fortalecimiento de las áreas de investigación y
desarrollo al interior de las empresas [10].
Es de gran importancia fortalecer la actividad investigadora dentro de las empresas en desa-
rrollo o con prospección innovadora, en donde muchas veces se requiere una fuerte inversión
en el departamento de electrónica. Y a pesar del nacimiento de departamentos de investiga-
ción y desarrollo, es uno de los campos más abandonados por las industrias colombianas, ya
que sus impactos resultan ser a mediano y largo plazo.
A esto se suma la debilidad financiera de los centros especializados – órganos de creación,
difusión y transferencia de conocimiento y tecnoloǵıa al sector productivo– creados desde
principios de los noventa, que no ha permitido garantizar su normal operación dadas las
fluctuaciones de apoyo financiero generadas por el Estado, por lo que requieren el desarrollo
de una industria que demande y produzca conocimiento [13].
Hoy en d́ıa Colombia se limita a propiciar las exportaciones de productos naturales, una
serie de insumos de poco valor agregado y mucha inversión de capital. Los requerimientos de
inversión tecnológica que se necesitan en las empresas requieren de dos aspectos fundamen-
tales: la automatización de procesos y la incorporación de tecnoloǵıa al producto mismo. Y
en términos generales resulta ser más costoso comprar tecnoloǵıa que desarrollarla, pero las-
timosamente muchas veces se hace necesario hacerlo por falta de disponibilidad de recursos.
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Figura 2-2.: Variables más medidas en un proceso productivo
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Figura 2-3.: Número de respuestas dadas por empresas del mayor número de sensores por
variable que la empresa compra
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Figura 2-4.: Número de respuestas dadas por empresas de sus distribuidores de sensores
más frecuentes
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Figura 2-5.: Número de respuestas dadas por empresas vendedoras de los sensores por va-
riable más vendidos.
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Colombia requiere tener empresas con alto valor agregado, de mano de obra y de ingenieŕıa
nacional, en la cual se aproveche a los tecnólogos e ingenieros de las ramas especializadas,
para que aporten sus conocimientos en la creación de industrias con alto componente tec-
nológico.
Existe la necesidad de innovación tecnológica, diversificando productos y manteniendo pre-
cios competitivos para no dedicarse solamente al ensamble de productos. Sin embargo, existe
una serie de paradigmas acerca de la innovación que no permiten iniciar una inversión fuerte
en el desarrollo tecnológico, como lo es; la seguridad que ofrece al comprar tecnoloǵıa, los
páıses desarrollados son los que pueden desarrollar tecnoloǵıa, el mercado nacional no es
suficiente, hay deficiencia de insumos e infraestructura en Colombia, poco personal califica-
do, entre otros. Sin embargo, puede que sea más rápido el retorno de inversión al comprar
tecnoloǵıa, pero al no tener el conocimiento profundo del porqué de cada concepto de diseño,
no es posible evolucionar a largo plazo [12].
Sin embargo, como aspecto a resaltar en el transcurso del periodo enero a octubre de 2016,
las exportaciones no mineroenergéticas representaron el 46.1% de las exportaciones totales
colombianas [52], lo que nos indica que se está fortaleciendo este sector a pesar de los ima-
ginarios bajo los cuales hoy se trabaja.
Con respecto al área de sensorica, Colombia no tiene una trayectoria significativa en inves-
tigación en el área de la electrónica, por lo que no se ha profundizado en gran medida en el
campo de los sensores. Las Facultades de Ingenieŕıa Electrónica nacieron hasta finales de la
década del 50 y mediados del 60, y la actividad de los ingenieros se centraba en la operación
de equipos y sistemas, mantenimiento y adopción de algunas tecnoloǵıas [11]. Además la
actualización de los programas universitarios no va a la misma velocidad que la dinámica
mundial de la tecnoloǵıa.
Se requiere fortalecer la estandarización de los diferentes procesos de medición, por lo cual se
han incorporado verdaderos sistemas de medición integrales, los cuales requieren el avance
constante en procesamiento de datos, tecnoloǵıa de sensores y diseño de circuitos integrados.
Puesto que Colombia está en crecimiento en algunos sectores como lo es el de la automatiza-
ción con cadenas productivas, como metalmecánica y automotriz, fibras, textiles y cementos,
algunas empresas fabrican sistemas de control, robots industriales y sistemas automáticos
de almacenamiento, que dan soluciones innovadoras y exportables.
El Sistema Nacional de Innovación colombiano también se ha globalizado, debido a la confor-
mación de redes integradas de producción internacional, manifiestas en una presencia cada
vez mayor de empresas multinacionales, que avanzan en la organización de la producción y
11
Figura 2-6.: Principales actividades por desarrollar Estudios y planes de futuro de páıses
al 2020 [13]
el consumo a magnitud hemisférica, buscando economı́as de escala, ventajas de la especiali-
zación y racionalización de costos [13].
De acuerdo con el plan estratégico del programa nacional de desarrollo tecnológico, indus-
trial y calidad, publicado por Colciencias, se realizaron ejercicios prospectivos de naciones
emergentes y desarrolladas, arrojando el resultado ilustrado en la Figura2-6, que muestra las
actividades prioritarias para los páıses seleccionados (Estados Unidos, Japón, Reino Unido,
Singapur, Corea, Alemania, España e Irlanda) sobre las cuales se han realizado estudios de
futuro [13].
En cuanto a la situación actual, en Colombia, sectores como el de equipos y tecnoloǵıas de
comunicación y electrónica, presentan altas potencialidades de desarrollo (Figura2-7) por
pertenecer al área de las Tecnoloǵıas de la Información y la Comunicación (TIC) las cuales
han avanzado muy favorablemente en el páıs. Por su alta interrelación, en algunos análisis se
presentan como una sola actividad económica, no obstante, aqúı se separan en dos sectores:
producción de software y producción de equipos y tecnoloǵıas de comunicación y electrónica.
Para los dos se identifican capacidades regionales en Valle, Bogotá y Medelĺın, en aspectos
como educación superior y capacidad empresarial.
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Figura 2-7.: Actualidad y potencialidad para el sector [13]
Es importante tener en cuenta los aspectos a mejorar, los cuales se relacionan con las com-
petencias de los grupos de investigación, la construcción de asociatividad y conglomerados
productivos, las capacidades de los Centros de Desarrollo Tecnológico y su posibilidad de
generar empleo. Por otra parte, este sector tiene el potencial de demandar ciencia y tecno-
loǵıa, aśı como incorporar valor agregado en conocimiento a los bienes y servicios y a los
procesos de otros sectores y en consecuencia coadyuvar en su progreso, además cuenta con
un potencial exportador interesante si aumenta el valor agregado de sus propios productos.
Como punto de partida se puede tomar el ı́ndice de Producción Industrial, el cual tiene
como finalidad estimar la evolución mensual de los sectores minero energético, manufac-
turero, suministro de electricidad y gas, y captación, tratamiento y distribución de agua
en el corto plazo, a través de la variable de producción real. En mayo de 2018, el ı́ndice de
producción industrial presentó una variación de 1.7% con relación al mismo mes de 2017 [53].
En la Figura 2-8 se puede apreciar el crecimiento que ha tenido este ı́ndice en los últimos tres
años, evidenciándose una disminución en el 2016 y una posterior recuperación en el segundo
semestre del 2017 y en el transcurso del 2018.
En conclusión, la industria de la electrónica, particularmente la sensorica, debe propender
por fortalecer su investigación en el área de la medición y de la fabricación de instrumentos,
de tal manera que se pueda apropiar la tecnoloǵıa de fabricación de estos e innovar constan-
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Figura 2-8.: Variación anual del ı́ndice de producción industrial [53]
temente, de acuerdo con las caracteŕısticas particulares de nuestro mercado.
Es por esto que se toma como linea base los sensores que resultan ser más demandados en
la industria colombiana, como lo son sensores de Temperatura y Presión, particularemenete
aquellos reportados como los más utilizados: Detectores de temperatura resistivos, termopa-
res y galgas extensiometricas. En los siguientes caṕıtulos se presenta el análisis del proceso de
fabricación del elemento primario para un sensor, materias primas y maquinaria requerida,
a su vez un estudio de costos para generar un punto de partida en la fabricación nacional de
estos dispositivos.
3. Medición de Temperatura
La temperatura es una medida f́ısica clave que está asociada con todos los campos de la
ciencia. En general, está relacionada con la seguridad y el rendimiento, y se utiliza para la
toma de decisiones importantes en las industrias.
La temperatura es la medida de la enerǵıa cinética promedio de las moléculas de un gas,
ĺıquido o sólido. Un sensor térmico es un dispositivo que se usa espećıficamente para medir
la temperatura. De esta forma, los sensores térmicos nos pueden dar una forma cuantificable
de describir la sustancia, ya sea un objeto, el entorno en el que se coloca un objeto o el
entorno en el que se distribuye.
Entre los sensores de temperatura, los termopares y RTD’s son los comúnmente utilizados
en industrias y laboratorios de investigación. Los termopares tienen un gran rango de tem-
peratura, de menos de −200◦C a más de 2,000◦C, y muy buena precisión. Los RTD por su
parte, pueden proporcionar una mejor precisión en comparación con los termopares, pero tie-
nen un rango de temperatura más pequeño y pueden ser más costosos que los termopares [35].
A continuación se describirán los procesos de fabricación de los RTD y de los termopares.
3.1. RTD (Resistance Temperature Detector)
Un RTD (Resistance Temperature Detector) es un elemento de medida, cuyo principio de
funcionamiento está basado en la variación de resistencia eléctrica de un alambre de metal
puro con respecto a su temperatura [67]. En la mayoŕıa de las aplicaciones este dispositivo
resulta: ser bastante robusto, ser fácil de manejar, tener una vida útil prolongada y en
comparación con los demás elementos de medición de temperatura, tiene:
• Rango de temperatura entre −200◦C a 850◦C.
• Curva caracteŕıstica cercana a lineal.
• Alta precisión.
• Buena intercambiabilidad.
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La utilización de estos sensores de alta sensibilidad es imprescindible en los procesos donde
hay altas presiones y temperaturas extremas, caudales turbulentos y fluidos agresivos. Co-
mo el sensor, básicamente mide su propia temperatura, este adopta la temperatura real del
medio muy rápidamente [23].
El funcionamiento de un RTD se fundamenta es el cambio de la resistencia eléctrica en un
alambre cuando hay una variación en la temperatura. En el alambre, la cantidad de elec-
trones a disposición para la conducción no se modifica apreciablemente con respecto a la
temperatura, sin embargo, si esta incrementa, las vibraciones de los átomos cerca de sus
posiciones de equilibrio son mayores, y aśı dispersan eficazmente a los electrones, reduciendo
su velocidad media. Esto se traduce a un coeficiente de temperatura positivo, o en un incre-
mento de la resistencia con respecto a la temperatura. Esta dependencia se puede representar
de la forma:
R = R0(1 + α1T + α2T
2 + . . .+ αnT
n) (3-1)
Donde R0 es la resistencia dada en la temperatura de referencia y T el aumento de la
temperatura para la medida de referencia. El cambio de resistencia se da para la varia-
ción de dimensiones asociado con el cambio de temperatura. Para el hilo de platino,α1 ≈
3,90×10−3/K(dependiendo de la pureza) y α2 = −5,83×10
−7/K2; hasta 650◦C, el valor del
término lineal α1T es más de diez veces mayor que el término no lineal α2T
2. Para el pla-
tino en peĺıcula fina, α1 = 3,912×10
−3/K,α2 ≈ −6,179×10
−7/K2 y α3 = 1,92×10
−7/K3 [50]
El funcionamiento de un RTD se basa en los fenómenos predecibles y repetibles de la resisten-
cia eléctrica que poseen los metales al modificar su temperatura. Debido a que el coeficiente
de temperatura para todos los metales puros es del mismo orden −0,003 a 0,007Ω/◦C.Los
metales más utilizados para la detección de la temperatura son el platino, ńıquel, cobre y
molibdeno. No obstante, el material más utilizado para su construcción es el platino, debido
a su respuesta predecible, estabilidad a largo plazo y durabilidad. Todos los RTD tienen
coeficientes de temperatura positivos (PTC) y su proceso de fabricación puede ser de dos
formas [26]:
• Peĺıcula fina: se fabrican con una peĺıcula fina de platino o sus aleaciones y se de-
positan en un sustrato de cerámica adecuado, como por ejemplo una membrana de
silicio micromecanizado. El RTD generalmente está hecho en forma de zig-zag para
garantizar una relación longitud-anchura suficientemente grande. Su esquema básico
se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1.: RTD de peĺıcula fina [4].
Figura 3-2.: RTD de alambre enrollado [4].
• Enrollados con alambre: son aquellos donde una porción de alambre, generalmente
de platino, cobre o niquel, está bobinado y es parcialmente soportado por un adhesivo
de vidrio de alta temperatura dentro de un tubo de cerámica. Esta construcción per-
mite que el detector tenga mayor estabilidad para aplicaciones industriales y cient́ıficas
que aśı lo requieran. Su esquema básico se muestra en la Figura 3-2.
Los RTD de tipo alambre se fabrican enrollando un hilo muy fino de alambre de platino en
forma de bobina hasta que haya suficiente material para igualar 100Ω de resistencia. Luego,
la bobina se inserta en un mandril y se empaqueta con aislantes alrededor para evitar que
el sensor se cortocircuite y para proporcionar resistencia a la vibración. Este es un método
que consume mucho tiempo y todo el trabajo se hace manualmente bajo el microscopio, y
el resultado es un diseño libre de tensiones. Sin embargo, se requieren elementos sin defor-
mación para mediciones industriales por debajo de −200◦C[4].
Los RTD de tipo alambre son generalmente más precisos, debido al control más estricto
sobre la pureza de metal, permitiendo asegurar intercambiabilidad superior y estabilidad a
las temperaturas más altas. No obstante, suelen ser más costosos en comparación con los
de peĺıcula fina, además, estos últimos están disponibles en tamaños más pequeños y son
más robustos, además cuando se usan técnicas de microelectrónicas su fabricación resulta
ser más sencilla y más precisa, por lo que se presta para la fabricación a gran escala y bajo
costo [67]. Es por esto, que hace algún tiempo la mayoŕıa de los RTD eran de tipo alambre,
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c
Figura 3-3.: Dimensiones de un RTD[67].
y ahora los tipos de RTD de peĺıcula delgada o fina están reemplazando el tipo de alambre,
teniendo en cuenta también sus pequeñas dimensiones y corto tiempo de respuesta [31].
La fabricación de un RTD por peĺıcula fina se realiza en dos etapas, la primera de ellas: depo-
sitando en un sustrato, el platino (Pt), mediante una técnica llamada pulverización catódica.
Como sustrato es utilizado el dióxido de silicio o el óxido de aluminio (alúmina) y el vidrio,
en una concentración de 99,6% aproximadamente; y la segunda: la elaboración de un patrón
en zig-zag, el cual es formado mediante un proceso conocido como fotolitograf́ıa.[36] Estas
etapas se describen con mayor detalle en el Caṕıtulo 5.
3.1.1. Dimensionamiento
Para el dimensionamiento de un RTD es necesario definir su espesor (c), longitud (L) y
ancho(w), tal como se muestra en la Figura 3-3 [67].





En la cual: ρ=resistividad del metal, L=longitud, w=ancho y c=espesor.
Una resistencia Pt100 es fabricada con platino puro, debido a que su resistencia es conocida
y documentada para diferentes temperaturas. El más mı́nimo cambio de temperatura pro-
voca una variación de la resistencia definida y reproducible, lo que permite determinar la
temperatura a partir de esta resistencia. Particularmente un Pt100 tiene una resistencia de
100Ω a 0◦C y es quizá el sensor RTD más utilizado [47].
Por otra parte, los RTD en general no pueden ser usados en su forma básica sin un elemento
de protección, ya que son demasiado delicados. Por lo general, están integrados en algún
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Figura 3-4.: Funda sensor de temperatura[31].
tipo de funda o cubierta protectora (Figura 3-4), que les permite soportar las diversas
condiciones ambientales a las que pueden quedar expuestos cuando son utilizados. Por lo
general se trata de un tubo de acero inoxidable con una grasa conductora (que también
amortigua la vibración). Los diámetros de tubo estándar incluyen 3, 4.5, 6, 8, 10, 12 y 15
mm y longitudes de tubos estándar son 250, 300, 500, 750 y 1000 mm[31].
3.1.2. Normatividad
Se aplican dos estándares a los sensores de resistencia de platino:
• La norma europea DIN-IEC es reconocida en todo el mundo como un requisito de
cumplimiento para los sensores de resistencia de platino.
• En Estados Unidos se puede aplicar un estándar basado en otros parámetros.
DIN EN 60751 (o IEC 751) define la resistencia eléctrica para un sensor de resistencia Pt100
de la siguiente manera:
• Pt100 a 0◦C = 100,00Ω
• Pt100 de 0 a 100◦C = coeficiente de temperatura de resistencia (TCR) de 0.00385
Ω/Ω/◦C
La norma DIN IEC 751 especifica dos clases de tolerancias de temperatura:
• Clase A = ±(0,15 + 0,002× T )◦C o 100,00± 0,06Ω a 0◦C.
• Clase B = ±(0,3 + 0,005× T )◦C o 100,00± 0,12Ω a 0◦C.
Hay dos clases de tolerancias de temperatura vigentes en la industria:
• Clase A = 1/3DIN = ±1/3× (0,3 + 0,005× T )◦C o 100,00± 0,10Ω a 0◦C
• Clase B = 1/10DIN = ±1/10× (0,3 + 0,005× T )◦C o 100,00± 0,03Ω a 0◦C
A continuación se presenta la intercambiabilidad de los sensores RTD Pt 100 en ◦C:
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Temp◦C Clase B Clase A 1/3 DIN 1/10 DIN
-200 1.30 - - -
-100 0.80 - - -
-50 0.55 0.25 0.18 -
0 0.30 0.15 0.10 0.03
100 0.80 0.35 0.27 0.08
200 1.30 0.55 0.43 -
250 1.55 0.65 0.52 -
300 1.80 0.75 - -
350 2.05 0.85 - -
400 2.30 0.95 - -
450 2.55 1.05 - -
500 2.80 - - -
600 3.30 - - -
Calibración
Los RTD poseen dos tipoloǵıas de calibración la primera de ellas, la caracterización y la
segunda las pruebas de tolerancia. La tipoloǵıa de calibración que es conveniente realizar
está determinada por el uso que recibirá y por la exactitud que se requiera.
La caracterización es aquella tipoloǵıa en la que se establece el valor de la resistencia de la
unidad bajo prueba (UUT) en varios puntos de temperatura, dichos puntos son ajustados a
una expresión matemática, por medio de este método se suele realizar las calibraciones de
RTD con mayor exactitud, en una calificación de media a alta. Por otra parte, las pruebas
de tolerancia es una forma de calibración que consiste en comparar la resistencia de la UUT
con respecto a valores espećıficos a temperaturas determinadas. No se efectúa algún tipo de
ajuste de los datos, por lo que se aplican en estudios de poca exactitud. Los valores se preci-
san gracias a uno de los modelos más comunes y utilizados, como lo es la curva IEC 60751.
Los RTD calibrados son utilizados en diversidad de aplicaciones de tipo industrial donde el
lector no puede aceptar coeficientes únicos, sino que está proyectado con base en una cur-
va RTD t́ıpica. La sonda debe verificarse para comprobar que atiende la curva de interés. [18].
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3.2. Termopar
Los Termopares son sensores de temperatura ampliamente utilizados, ya que son pequeños,
robustos, relativamente más económicos, fáciles de usar y pueden medir en un gran rango
de temperaturas. Estos elementos son sensores pasivos, por lo que generan un voltaje en
respuesta a la temperatura sin requerir una fuente de poder externa.
Thomas J. Seebeck fue quien descubrió, en 1822, que en un circuito de dos metales distintos
homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura, aparece una corriente eléctrica.
Es decir, hay una conversión de enerǵıa térmica a enerǵıa eléctrica, o si se abre el circuito
se tendrá una fuerza termo-electromotriz (f.t.e.m.) que dependerá de los metales y de la
diferencia de temperaturas entre las dos uniones [17].
Figura 3-5.: Estructura de un termopar[32].
La definición del coeficiente de Seebeck, SAB, se da por la correspondencia entre la f.t.e.m.,




= SA − SB (3-3)
Donde SA y SB son la potencia termoeléctrica absoluta de A y B respectivamente. Comúnmen-
te, SAB no es constante, además depende de T , y aumenta al incrementar T . Es importante
destacar que si la corriente circula por el circuito depende de la resistencia de los conductores,
la f.t.e.m. no depende ni de la resistividad, ni de la selección, ni la distribución o gradientes
de temperatura, esta solo obedece a la diferencia entre la temperatura de las uniones y la
propiedad de los metales.
En las uniones de los termopares es de importancia asegurar: una resistividad alta y de esta
manera obtener una resistencia elevada sin necesidad de una gran cantidad masa, ya que esto


































–210 to 400◦ C
–454 to 752◦F
Tabla 3-1.: Código de colores ANSI/IEC[46]
.
de temperatura débil; resistencia a la oxidación a temperaturas altas, pues deben tolerar
la atmósfera donde van a estar; y mantener linealidad en lo posible. Estas propiedades se
puede conseguir usando aleaciones especiales como: ńıquel (90)/cromo (10) –cromel–; cobre
(57)/ńıquel (43); ńıquel (94)/aluminio (2)/manganeso (3) /silicio (1) –alumel–; entre otros,
en la Tabla 3-1 se describen las aleaciones utilizadas en los termopares J, K y T (los más
comunes) teniendo en cuenta los códigos ANSI e IEC. Para protección contra agentes ex-
ternos del ambiente se utiliza una vaina que normalmente es de acero inoxidable, esta vaina
afectará la velocidad de respuesta y la robustez de la sonda.
Los Termopares de propósito general soportan máximo la temperatura del aislante del ca-
ble de extensión: PVC1 (105◦C), FEP2 (200◦C), fibra de vidrio (400◦C) y fibra con malla
(400◦C), sin embargo teniendo en cuenta la amplia gama de materiales que se pueden utili-
zar en la fabricación de termopares, el rango de temperatura que manejan resulta ser mucho
mayor que las RTD [17].
Lo Tipo J : Fe3 (+) versus constantan (-) son adecuados en el vaćıo y en atmósferas oxidantes,
reductoras o inertes, en el rango de temperatura de 0 a 760◦C. La tasa de oxidación en el
termoelemento de hierro es rápida por encima de 540◦C , y se recomienda el uso de cables
de calibre pesado cuando se requiere una vida prolongada a temperaturas más altas. Este
termopar no se recomienda para uso debajo del punto de hielo porque la oxidación y la
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[26].
Lo Tipo K :10%Ni4/Cr5 (+) versus 5%Ni6/Al7/Si8 (-), Se recomiendan para uso en una
atmósfera oxidante o completamente inerte en un rango de temperatura de -200 a 1,260◦ C.
Debido a su resistencia a la oxidación, a menudo se usan a temperaturas superiores de 540◦C.
Sin embargo, el tipo K no debe usarse en atmósferas reductoras, en atmósferas sulfurosas y
en vaćıo[26].
Lo Tipo T : Cu (+) frente a constantan (-), son resistentes a la corrosión en atmósferas
húmedas y son adecuados para mediciones de temperatura bajo cero. Su uso en el aire en
ambientes oxidantes está restringido a 370◦C debido a la oxidación del elemento térmico de
cobre. Se pueden usar a temperaturas más altas en algunas otras atmósferas[26].
En cuanto a la fabricación los termopares formados mediante soldadura o simplemente pre-
sionando dos materiales juntos dan voltajes idénticos. Si se permite que fluya corriente, las
corrientes pueden ser diferentes puesto que la resistencia por contacto difiere para los di-
versos métodos de unión. Generalmente se utiliza soldadura (de gas o eléctrica), aunque se
utiliza tanto soldadura de plata como soldadura blanda (sólo a bajas temperatura) en pares
de cobre/constantan. Están disponibles dispositivos de soldar por descarga de capacitor es-
peciales (requeridos en particular para termopares de alambre muy fino)[35].
La estructura t́ıpica del termopar comprende un par de hilos unidos en un extremo para
formar un termopar, estando los cables dentro de una vaina metálica que está cerrada en
un extremo y abierta en el otro. El termopar y los cables dentro de la funda están rodeados
y aislados por material óxido mineral, compactado y triturado, como el óxido de magnesio.
El otro extremo de la funda desde la cual se extienden los cables de los termopares se llena
con cemento cerámico para sellar los cables. La porción del extremo cerrado de la funda que
encierra al termopar tiene un diámetro reducido con relación a la otra porción del extremo
abierto de la funda [68]. Existen distintos tipos de juntura en los termopares, tal como se
describen en la Tabla 3-2.
Un nuevo concepto utilizado hoy en d́ıa son los termopares de peĺıcula delgada, por siglas
en ingles (TFTs) que fue reportado por primera vez en 1930 por Harris et al [28]. Estos
termopares son fabricados mediante los principios de fotolitograf́ıa. En este caso la foto-
resistencia expuesta se vuelve soluble en el revelador. La estructura general y el orden de
fabricación son los siguientes: en primer lugar la deposición de la capa de calentador de







Tipo de junta Construcción Descripción Tipo de aislante
Aterrizada
La junta de un termopar
aterrizado se suelda a la
cubierta de protección
dando una respuesta más






La junta del termopar es
aislado f́ısicamente de la
cubierta por un polvo MgO
(Oxido de magnesio), el
cual proporciona un
aislamiento eléctrico ya que
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Tabla 3-2.: Tipo de junta de termopares[7]
.
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más tarde la patilla de cromo del termopar y, por último, la patilla de ńıquel del termopar.
El proceso de fabricación por peĺıcula delgada se describe con mayor detalle en el Caṕıtulo 5.
Después de la fabricación, los termopares son calibrados usando pequeñas resistencias de
temperatura las cuales son recubiertas con conductores epóxicos de plata en la parte supe-
rior de las junturas metálicas.
La reproducibilidad de este proceso y la naturaleza pasiva de los termopares que no requieren
potencia, hacen de esta tecnoloǵıa una solución atractiva. Los termopares pueden reducirse
y encaminarse a lo largo de trayectorias de forma arbitraria en capas metálicas dedicadas,
encima de un circuito integrado procesado y/o usando métodos de fabricación CMOS exis-
tentes.
Calibración
La calibración se realiza mediante la medición de la salida de voltaje de la unidad bajo prueba
(UUT), mientras que la unión de medición (caliente) se expone a una fuente de temperatura
y la unión de referencia (fŕıa) se mantiene a una referencia determinada (por lo general, a
0◦C). Se requieren los siguientes instrumentos [56]:
• Sonda de referencia: Según la precisión requerida, la sonda de referencia será un SPRT9,
un PRT10 o un termopar de mejor calidad y calibración que los termopares bajo prueba.
Dado que este instrumento es la referencia de la calibración, tanto su precisión como
su estabilidad son importantes.
• Indicadores para la sonda de referencia y el termopar bajo prueba: Dado que los termo-
pares provocan una salida de voltaje, los requisitos para su lectura son distintos a los
de un RTD o un termistor, la salida de voltaje es muy baja, y la pequeña incertidumbre
de voltaje, requiere de mediciones de voltaje extremadamente precisas. Debe tenerse
en cuenta la unión de referencia del termopar. La mayoŕıa de los indicadores de los
termopares tienen “uniones electrónicas de referencia”que se denominan comúnmente
“compensación de unión fŕıa”. Este circuito es adicional, mide la temperatura en la
conexión del indicador del termopar cuando se conecta el alambre a dicho indicador y
compensa la temperatura de referencia distinta de cero. Este tipo de compensación es
muy conveniente, pero a menudo no resulta tan precisa como el punto real de un baño
de hielo.
• Fuente de temperatura para la sonda de referencia, termopar bajo prueba y unión de
referencia del termopar: Las fuentes más comunes de temperatura para la calibración
9Standard Platinum Resistance Thermometers (RTD estándar)
10Platinum Resistance Thermometers (RTD de platino)
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del termopar son los pozos secos y los hornos. Cuando se requiere una precisión aun
mayor, se pueden utilizar los baños de calibración. Para las temperaturas más bajas
(inferiores a −100◦C) se debe usar un dispositivo de comparación de LN2 (nitrógeno
ĺıquido).
4. Presión
Actualmente, la presión es una las variables f́ısicas que más se cuantifica o se mide en especial
en sistemas mecatrónicos, tales como el sector automoviĺıstico, industrial, el hogar, la defensa
y aplicaciones biomédicas. El método más común para la detección de la presión es usar un
diafragma como una etapa intermedia de la mecánica, la cual se deflecta en respuesta a la
presión medida [27].
La deformación de un cuerpo es causada siempre por una influencia externa o un efecto in-
terno y puede ser provocada por fuerzas, presiones, momentos, calor, cambios estructurales
de un material o similar. Transductores especiales son diseñados para medir las fuerzas y las
otras cantidades derivadas como, por ejemplo, momentos, presiones, aceleraciones, desplaza-
mientos, vibraciones, entre otros. Estos transductores generalmente contienen un diafragma
sensible a la presión con galgas de deformación unidas a ella [26]. Como la deflexión en el
diafragma sensor es muy pequeña, esta no puede ser directamente medida. Esta deflexión
mecánica o el resultado de la deformación en el diafragma es convertido al final en señales
eléctricas usando mecanismos de transducción adecuados [27].
Los primeros medidores de deformación fueron dispositivos mecánicos que midieron la ten-
sión midiendo el cambio de longitud y comparándolo con la longitud original del objeto. Por
ejemplo, el medidor de extensión (extensiómetro) usa una serie de palancas para amplificar
la tensión a un valor legible. Sin embargo, en general los dispositivos mecánicos tienden a
proporcionar bajas resoluciones, y son voluminosos y dif́ıciles de usar. Los sensores ópticos
son sensibles y precisos, pero son delicados y poco populares en aplicaciones industriales [49].
Una galga extensiométrica (Figura 4-1) es uno de los sensores más importantes en la me-
dición de presión, ya que implementa técnicas de medición eléctricas para medir cantidades
mecánicas, el principio de transducción puede ser piezoresistivo, piezocapacitivo, variación
de corriente o variación de voltaje debido a la deformación mecánica [61]. Sin embargo, la
caracteŕıstica más ampliamente utilizada que vaŕıa en proporción a la tensión es la resis-
tencia eléctrica, debido que galgas extensiométricas basadas en capacitancia e inductancia
poseen dif́ıciles requisitos de montaje y gran complejidad del circuito, lo cual ha limitado su
aplicación.
Un caso concreto (Figura 4-2) es una celda de carga, en donde es usada la galga de peĺıcula
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Figura 4-1.: Galga Extensiometrica[60]
Figura 4-2.: Celda de carga [19]
gruesa, la cual es muy utilizada en aplicaciones de medición de presión. La celda de carga
consiste en una estructura mecánica realizada en acero inoxidable o aluminio, la cual se
encarga de sufrir las deformaciones mecánicas y transferir la máxima deformación a un
punto de la estructura, en la cual está localizada la peĺıcula de resistencia o más conocida
como la galga. La deformación mecánica resulta en una variación de resistencia eléctrica, la
cual es proporcional a la presión aplicada [38].
4.1. Galga Extensiometrica
Una galga extensiométrica es un elemento de medida cuya resistencia varia con respecto a
una fuerza aplicada, es decir convierte fuerza, presión, tensión, peso, entre otros en un cam-
bio de resistencia eléctrica la cual puede ser medida. Cuando una fuerza externa es aplicada
a un objeto, se produce una tensión y una deformación, dicha tensión se entiende como
las fuerzas internas de resistencia que tiene el objeto y su deformación es definida como el
desplazamiento y la deformación que ocurre, tanto de expansión, como de contracción.[48]
La relación entre la fuerza aplicada y la variación de la resistencia se denomina efecto pie-







Para muchos materiales Se = 2 con la excepción de platino para el que Se = 6. Para pequeñas
variaciones de resistencia que no excedan el 2% (que generalmente es el caso), la resistencia
del cable metálico se puede aproximar mediante una ecuación lineal:
R = R0(1 + x) (4-2)
Donde R0 es la resistencia sin tensión aplicada y x = SeV . Para materiales semiconductores,
la relación depende de la concentración de dopaje. El valor de resistencia disminuye con la
compresión y disminuye con la tensión. Algunas caracteŕısticas de galgas son mostradas a
continuación:
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4 a 6 50 Usados para alta temperatura
Silicio -100 a +150 200 Alta sensibilidad, ideal para al-
tas medidas de deformación
Las celdas de carga funcionan de una manera predecible y repetible cuando se aplica una
fuerza (es decir, una deflexión muy leve). Esta fuerza se traduce en un voltaje de señal por
el cambio de resistencia de los medidores de deformación, que se organizan en un circuito
eléctrico y, a su vez, se aplican a la estructura de la celda de carga. Un cambio en la resis-
tencia indica el grado de desviación y, a su vez, la carga en la estructura [29].
El circuito eléctrico consta de medidores de deformación, que generalmente están conectados
en una configuración de 4 redes (puente de Wheatstone). Esto actúa como una red eléctrica
de adición y sustracción. El puente de Wheatstone (Figura 4-3) se presta para permitir la
compensación de los efectos de temperatura y la cancelación de señales causadas por cargas
extrañas (Figura 4-4). La salida básica es una señal de voltaje de bajo nivel (es decir, mV),
pero a través del uso de amplificadores y acondicionadores de señal, esta señal puede con-
vertirse en un voltaje o corriente de nivel superior (es decir, 0 V a 5 V, 0 V a 10 V o 4 mA
a 20 mA).
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Figura 4-3.: Puente de medida con una galga.[57]
Figura 4-4.: Funcionamiento transductor basado en una galga extensiometrica. [29]
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Figura 4-5.: Estructura Galga extensiometrica [49]
La gran mayoŕıa de galgas son fabricadas usando una peĺıcula de metal depositada sobre un
sustrato plástico (papel, resina o poliamida). Este proceso se describe con mayor detalle en
el Caṕıtulo 5. Para transferir la máxima deformación de la galga sin afectar su sensibilidad
es necesario un adhesivo especial, por lo cual también se pueden fabricar las galgas direc-
tamente en el sustrato [38]. Sin embargo, con la evolución de nuevos materiales y nuevas
técnicas de fabricación, la impresión de sensores se ha vuelto un poco más popular [61].
La primera galga extensiometrica de tipo de alambre metálico fue desarrollada en 1938. La
galga extensométrica tipo lámina metálica consiste en una rejilla de filamento de alambre
(una resistencia) de aproximadamente 0.001 pulg. (0.025 mm) de espesor, unida directamen-
te a la superficie a deformar por una capa delgada de resina epoxi (Figura 4-5). Cuando se
aplica una carga a la superficie, el cambio resultante en la longitud de la superficie se comu-
nica a la resistencia y la deformación correspondiente se mide en términos de la resistencia
eléctrica del cable de la lámina, que vaŕıa linealmente con la tensión. El diafragma de lámina
y el agente de unión adhesiva deben trabajar juntos para transmitir la deformación, mientras
que el adhesivo también debe servir como un aislante eléctrico entre la rejilla metálica y la
superficie. [49].
Una galga extensiometrica por diafragma (Figura 4-6) es un dispositivo que usa un diafrag-
ma con una presión conocida para medir la presión en un fluido. Tiene diferentes usos, como
monitorear la presión de tubeŕıas, como de gas, medir la presión atmosférica o registrar la
fuerza del vaćıo en una bomba de vaćıo.
El diafragma tiene una membrana flexible con dos lados. En un lado hay una cápsula cerra-
da que contiene aire u otro fluido a una presión predeterminada, el fluido en contacto con
una membrana flexible empuja sobre esa membrana, doblándola. El otro lado puede dejarse
abierto al aire o atornillarse en cualquier sistema que el indicador mida. El diafragma es
conectado a la galga, de tal manera que se cuantifique la fuerza con la que empuja y esta se
traduce en la presión.










Figura 4-6.: Galga extensiometrica por diafragma[30]
Este principio los pueden utilizar los manómetros al medir la presión. Este medidor utiliza
una tira larga de una resistencia eléctrica, la resistencia es conectada al diafragma y a medida
que el diafragma se dobla, estira la resistencia, aumentándola. La resistencia tiene una co-
rriente eléctrica que la atraviesa, cuanto más se doble el diafragma y aumente la resistencia,
habrá mayor corriente. Al medir la corriente eléctrica, el medidor puede determinar qué tan
lejos se ha doblado el diafragma y, por lo tanto, cuánta presión está creando el aire exterior.
Muchos materiales son reportados para la fabricación de peĺıculas más flexibles y sus técni-
cas son igualmente variadas, las cuales incluyen nanopart́ıculas de silicio, nanopart́ıculas de
plata, nanotubos de carbón, peĺıculas de grafeno, PEDOT:PSS 1, BEDT-TTF 2 y composi-
ciones conductores basadas en PDMS 3 con diferentes rellenos de materiales como el carbón
negro, grafito y nanocompuestos de metal [38], de igual manera son utilizadas aleaciones
como: constantan, advance, karma, isoelastic, y también semiconductores como el silicio y
el germanio[50]. Las aleaciones más populares utilizadas para galgas de deformación son de
cobre y ńıquel, y de ńıquel-cromo.
De igual forma a través de la tecnoloǵıa de impresión muchos sustratos han sido usados para






De acuerdo con su construcción, se destacan dos tipos de galgas:
• De hilo conductor o lámina conductora: estos sensores están constituidos bási-
camente por una base muy delgada no conductora y muy flexible, sobre la cual va
adherido un hilo metálico muy fino con terminales adecuados en sus extremos[57].
Este tipo de construcción posee ventajas importantes con respecto a las demás tipo-
loǵıas de galgas extensométricas y es que son utilizadas en la mayoŕıa de las células
de precisión. Están dispuestas en una hoja de metal a partir de un patrón definido,
ensamblado en un material aislador, montados por una unión entre una hoja delga-
da de metal rolado (2 a 5µm) en una hoja o lamina de respaldo de 10 a 30µm de espesor.
El patrón de la malla de medición es procesado por medio de luz. Las técnicas de
fabricación son muy similares a las empleadas en la realización de las RTD. Los mate-
riales usados t́ıpicamente para el respaldo o de base son poliamidas y resinas epóxicas
fenólicas reforzadas con cristal.
Este tipo de sustratos propician un aislamiento eléctrico entre el patrón y el elemento
elástico, de tal manera que se facilita su manejo y la unión de las superficies. Las galgas
eventualmente son fabricadas con un adhesivo, reduciendo su manejo y aśı el tiempo
consumido [22].
Una atracción del uso de la tecnoloǵıa de peĺıcula delgada para medidores de tensión
es que se puede utilizar en la producción en masa, con una considerable reducción de
costos. La Figura 4-7 muestra (a) una galga pegada y (b) una unida a una pieza de
acero [25].
• Semiconductor: Los cristales de silicio son el material básico en la construcción de
una galga de tipo semiconductor. Estos cristales se cortan en unidades muy finas y
aśı formar medidores muy pequeños. [57].
Uno de los elementos más usuales y disponibles para fabricar estas galgas es el Silicio.
Estas son fabricadas a partir de hilos de silicio semiconductor. Como respuesta, la sa-
lida de la galga semiconductora es mayor en comparación con la de la galga de hoja
o de cable. Si se analiza el factor de la galga, el cual es una medida de la salida con
respecto a una deformación dada es de 100 a 150 generalmente para un semiconductor
y de 2 a 4 para una galga de hoja o cable.
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Figura 4-7.: (a) medidor de tensión comercial sobre el respaldo de poĺımero unido a una
pieza de acero usando cemento y (b) medidor de tensión de cromo depositado
a través de una máscara de sombra sobre una pieza de acero eléctricamente
aislado con Al2O3 [25].
Como respuesta de salida las galgas de semiconductor presentan una variación no lineal
a partir de la deformación unitaria, sin embargo, no presentan histéresis y pueden tener
una larga vida con respecto a la fatiga. Este tipo de galgas son usualmente implemen-
tadas en transductores pequeños tales como transductores de fuerza, acelerómetros, y
sensores de presión[22].
Las galgas también pueden ser fabricadas por mecanizado usando una máquina de CNC4 de
3 ejes. Este dispone de una plataforma movible en el eje X y Y y una columna en la cual
una jeringa llena del material a depositar.
A la jeringa se unen los accesorios de soporte, es decir, el adaptador para conectar la unidad
de presión de aire y el émbolo para comprimir la pasta. Estos accesorios incluyen un com-
presor, un regulador, una válvula de solenoide, una extrusora (jeringa) y una boquilla. El
esquema de configuración junto con la configuración real se muestra en la Figura 4-8 [61].
Se puede utilizar una boquilla metálica de un diámetro interno definido, utilizando una pas-
ta de carbono conductiva, estos parámetros dependerán de la cantidad de deformación a
medir. La presión de la inyección puede ir desde 35 psi5 hasta un valor máximo de 90 psi.
Después de imprimir, el patrón se cura a una temperatura promedio de 130◦C durante 15
min aproximadamente. Un ejemplo puede verse en la Figura 4-9, la cual tiene una dimensión
de 6× 3mm para 3 muestras de bucles y 6× 4mm para 4 bucles de muestra, con un espacio
de 100µm entre bucles.
4Control Numérico por Computadora
5pounds-force per square inch (Libra fuerza por pulgada cuadrada)
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Figura 4-8.: Máquinaŕıa para impresión de una galga [61].
Figura 4-9.: (a)ejemplo de galga de tres bucles,(b)ejemplo de galga de cuatro bucles [61].
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Calibración
Los transductores basados en medidores de esfuerzo deben calibrarse aplicando la carga
adecuada al transductor y midiendo la salida resultante. Los transductores de presión de
calibración deben calibrarse aplicando presión. Las celdas de carga del medidor de defor-
mación se deben calibrar aplicando cargas de peso muerto o cargas de pistón hidráulico
supervisadas por un anillo de prueba o celda de carga de referencia. Los transductores de
par extensométrico deben calibrarse aplicando cargas de peso muerto a un brazo de par o
utilizando una máquina de calibración de llave dinamométrica.
Cuando los medidores de tensión se conectan al equipo para determinar los niveles de ten-
sión, el método de calibración ideal es cargar el equipo a un nivel de tensión y distribución de
esfuerzos conocidos y controlar la salida de los extensómetros instalados. En muchos casos,
este método no es factible y el usuario debe confiar en el método de calibración de deriva-
ción. La calibración de derivación se lleva a cabo colocando una resistencia de gran valor
en paralelo con uno de los brazos del puente de Wheatstone del medidor de esfuerzo para
simular una reducción en la resistencia de ese brazo y un desequilibrio resultante del puente.
Esta es una simulación de la carga aplicada, y la salida del medidor de deformación resul-
tante se calcula a partir de las caracteŕısticas conocidas del medidor y el sistema de medición.
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4.1.1. Celda de carga
Existen tres diseños básicos de estructura de celda de carga: barra de flexión múltiple, colum-
na múltiple y cizalladura, que a su vez forman los bloques de construcción básicos para todos
los perfiles y/o configuraciones de celda de carga posibles. Los materiales de la estructura
de celda de carga (elemento de resorte) son t́ıpicamente: acero al carbono, acero inoxidable
o aluminio.
Celda de carga de barra de
flexión múltiple
Celda de carga de columna
múltiple
Celda de carga de
cizalladura
La Figura 4-10 ilustra la vista en explosión del diseño de una celda de carga de barra de fle-
xión múltiple. La estructura del sensor se compone de tres partes: Buje de piñones, arandela
plana y disco sólido, los cuales están atornillados. Los piñones (o vigas) conectan el cubo
interno al anillo ŕıgido. También constituyen las flexiones de sensor en las que se ubican los
medidores de tensión [45].
La Figura 4-11 representa esquemáticamente cómo funciona el sensor. La cuña crea un es-
pacio entre el cubo y la superficie plana del disco ŕıgido. Eso permite desviar las vigas de
flexión hasta exactamente el grosor de la cuña. El espesor de la cuña se elige para coincidir
con la desviación máxima del haz correspondiente a la carga nominal. Por lo tanto, en caso
de sobrecarga, la superficie plana del cubo llega al disco; derivando el exceso de la carga al
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Figura 4-10.: Vista en despiece de una celda de carga 1. barra de flexión, 2. disco ŕıgido, 3.
eje, 4. arandela, 5. disco sólido, 6. galga extensiometrica, 7. perno.[45].
disco (Figura 4-11.B). Como normalmente no hay contacto entre el concentrador y el disco,
el tope mecánico no afecta la respuesta dinámica del sensor en absoluto. La capacidad de
sobrecarga del sensor depende del área de la sección transversal del cubo, que se puede elegir
arbitrariamente para que sea lo suficientemente grande. La Figura 4-12 ilustra un prototipo
de célula de carga.
El cuerpo del sensor es una estructura monoĺıtica; es decir, está mecanizado a partir de una
pieza sólida de metal. Esto disminuye la histéresis y aumenta la fuerza y la repetibilidad del
sensor. La arandela con un espesor de c=0.3 mm crea el espacio requerido entre el cubo del
sensor y la superficie plana del disco. Un par de galgas delgadas se cementan en la ubicación
fija de cada viga y se configuran como resistencias en serie completando el cableado del puente
dentro del sensor (Figura 4-12.B). El puente de medidores de las galgas es alimentado por
un voltaje DC regulado con precisión.
4.1.2. Dimensionamiento
En la Figura 4-13 se pueden apreciar los parámetros a tener en cuenta para la fabricación
de una galga: 1. Anchura del soporte, 2. Anchura de la galga, 3. Longitud del soporte, 4.
Extremos ensanchados, 5. Longitud activa, 6. Longitud total de la galga, 7. Marcas de ali-
neación [50].
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Figura 4-11.: Vista de la sección transversal de la galga: (A) sin deflexión, (B) con deflexión
máxima [45].
Figura 4-12.: Los componentes del sensor: cuerpo del sensor (A), arandela (B), disco ŕıgido
(C). [45].
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Figura 4-13.: Parametros de una galga impresa [50].
Las galgas pueden tener o no soporte propio, eligiéndose en su caso en función de la tempe-
ratura a la que se va a medir. [50]. En la Figura 4-14, se muestran diversos tipos de galgas
extensiométricas. Las galgas metálicas con soporte pueden ser de hilo bobinado o plegado
con soporte de papel o impresas por fotograbado.
Un método actual muy común para medir la deformación en piezas consiste en preformar
un cable de resistencia con un diámetro pequeño, aproximadamente de 0,8 miĺımetros, en
un patrón de rejilla y unir esta rejilla a una superficie de la parte bajo prueba, por alúmina
(Al2O3). El Alumina no solo proporciona aislamiento eléctrico entre la superficie de la pieza
con conexión eléctrica a tierra, sino que también actúa como el medio “adhesivo”que sostiene
el extenśımetro en contacto con el sustrato, de tal forma que la deformación desarrollada en
la pieza puede relacionarse directamente con el cambio en la resistencia.
Se conocen al menos dos problemas asociados con esta técnica: el calibre del cable (con el
fin de tener una magnitud de resistencia suficientemente grande para permitir una precisión
de medición deseada) ocupa un área grande sobre la superficie de la pieza y el grosor de
la pieza. El alúmina rociada (cuyo grosor puede ser tan grande como 20 mili-pulgadas) es
relativamente gruesa, para cambiar la masa, la forma y otras caracteŕısticas mecánicas na-
turales de la pieza bajo prueba y para reducir la precisión de la medición sobre la misma [25].
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Figura 4-14.: Tipos de soportes para galgas [50].
La deposición directa de los patrones de peĺıcula delgada se puede lograr usando una abertura
construida adecuadamente y comúnmente conocida como máscara. La máscara puede estar
hecha de metal, grafito o placa de vidrio con el patrón de corte deseado o grabado en ella. La
máscara se coloca muy cerca del sustrato, lo que permite que el vapor del material objetivo
se deposite en las áreas expuestas del sustrato. Al depositar al vaćıo (< 6 × 10−3mbar) a
temperaturas moderadas del sustrato (< 150◦C), y con la máscara en contacto f́ısico con
el sustrato, se pueden formar patrones de medidor de tensión directamente en sustratos de
acero aislados. Uno de los principales inconvenientes es que las máscaras mecánicas están
restringidas a estructuras muy simples debido a los cambios dimensionales causados por los
efectos de calentamiento durante la deposición. Además, los bordes del patrón a veces pue-
den estar mal definidos ya que parte del material se dispersa debajo de la máscara durante
la deposición [70].
La fotolitograf́ıa es a menudo la técnica preferida para fabricar medidores de tensión porque
se forman patrones de calibre de alta resolución cuando se utiliza una máscara. Sin embargo,
la fotolitograf́ıa requiere una gran cantidad de mano de obra y consiste en el recubrimiento
por rotación, horneado, exposición, desarrollo y enjuague. La ventaja de usar máscara de
sombra sobre el enmascaramiento de fotograf́ıas radica en el hecho de que el procesamiento
posterior a la deposición es mucho menor implicado que en la fotolitograf́ıa. [25]
5. Proceso de fabricación de sensores de
peĺıcula fina
Existen una gran cantidad de métodos de fabricación de sensores que pueden ser muy es-
pećıficos de acuerdo con la aplicación requerida. A continuación se describen algunas técnicas
comúnmente utilizadas para la fabricación de los sensores descritos como los más demanda-
dos en la industria colombiana.
Como primera medida se describen los procesos de tratamiento de la superficie, en la cual
será micromecanizado el elemento primario de medición, técnicas más adelante descritas.
5.1. Tratamiento de la superficie
Dentro de un proceso de fabricación, el tratamiento superficial es el procedimiento mediante
el cual se modifican determinadas caracteŕısticas en la superficie de un objeto o material. A
continuación se describe diferentes métodos de tratamiento de la superficie en el momento
de la producción de sensores.
Las peĺıculas delgadas se requieren para dar a una superficie de detección algunas propieda-
des que de otra forma no tiene. A modo de ejemplo, para mejorar la absorción de la radiación
térmica por un sensor de infrarrojo lejano, la superficie puede recubrirse con un material que
tenga una alta capacidad de absorción de fotones IR, e.g. nicrom. Se puede aplicar una
peĺıcula piezoeléctrica a una ondulación de silicona para darle propiedades piezoeléctricas.
Las peĺıculas gruesas se utilizan a menudo para fabricar sensores de presión o micrófonos
donde se deben producir las membranas flexibles. Se pueden usar varios métodos para deposi-
tar capas de peĺıculas delgadas y relativamente delgadas (a menudo denominadas “gruesas”)
sobre un sustrato o una oblea semiconductora. Entre ellos se encuentran la fundición centri-
fugada, la deposición al vaćıo, la pulverización catódica (sputtering), la galvanoplastia y la
serigraf́ıa [55].
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5.1.1. Fundición centrifugada
El proceso de fundición centrifugada implica el uso de un material de peĺıcula delgada disuel-
to en un solvente ĺıquido volátil. La solución se deposita en la muestra y la muestra se gira
a alta velocidad. Las fuerzas centŕıfugas dispersan el material y después de que el disolvente
se evapora, una capa delgada de peĺıcula permanece en la muestra. Esta técnica se utiliza
a menudo para la deposición de materiales orgánicos, especialmente para la fabricación de
sensores de humedad y qúımicos. El grosor depende de la solubilidad del material depositado
y de la peĺıcula de hilado y t́ıpicamente está en el rango de 0,1 a 50µm. Dado que el proceso
se basa en el flujo de la solución, es posible que no produzca una peĺıcula uniforme o que
pueda formar una isla (áreas libres de peĺıcula) cuando la muestra tiene una superficie no
plana. Además, el material puede tener tendencia a la contracción. Sin embargo, en muchos
casos, es un método útil y, a menudo, el único aceptable de depósito.
5.1.2. Deposición al vaćıo
Un metal puede convertirse en forma gaseosa y luego depositarse sobre la superficie de la
muestra. El sistema de evaporación consiste en una cámara de vaćıo (Figura 5-1) donde
la bomba evacua el aire a una presión de 13,33 × 10−6 a 133,322 × 10−6 Pa. Un material
depositado se coloca en un crisol cerámico que se calienta con un filamento de tungsteno por
encima del punto de fusión del metal. Un método alternativo de calentamiento es el uso de
un haz de electrones.
Figura 5-1.: Deposición en una Cámara de vacio [2].
El dispositivo de control permite que el obturador se abra y deja que los átomos de metal
emanados del metal fundido se depositen en la muestra. Las partes de la muestra que deben
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permanecer libres del material depositado están protegidas por la máscara. El espesor de
la peĺıcula depositada se determina por el tiempo de evaporación y la presión de vapor del
metal. Por lo tanto, los materiales con bajo punto de fusión son fáciles de depositar, por
ejemplo, el aluminio. En general, las peĺıculas depositadas al vaćıo tienen una gran tensión
residual y, por lo tanto, esta técnica se utiliza principalmente para depositar solo capas del-
gadas.
Dado que el material fundido es virtualmente una fuente puntual de átomos, puede causar
una distribución no uniforme de la peĺıcula depositada y el llamado efecto de sombra donde
los bordes del patrón enmascarado aparecen borrosos. Cuando se utiliza la deposición al
vaćıo, se debe prestar atención a la introducción de materiales ajenos en la cámara. Por
ejemplo, incluso una cantidad minúscula de fugas de aceite de la bomba dará lugar a la
combustión de materiales orgánicos y la codeposición en la muestra de tales compuestos
indeseables como los carbohidratos.
5.1.3. Pulverización catódica
Al igual que en el método de deposición al vaćıo, la pulverización se realiza en una cámara
de vaćıo; sin embargo, después de la evacuación del aire, se introduce un gas inerte, como
argón o helio, en la cámara a aproximadamente 266,64 × 10−6 a 666,6 × 10−6 Torr. Una
fuente externa de alimentación de CC o CA de alto voltaje está conectada al cátodo, que se
fabrica con el material que debe depositarse sobre la muestra. La muestra se une al ánodo a
cierta distancia del cátodo. El plasma de encendido de alto voltaje del gas inerte y los iones
de gas bombardean el objetivo. La enerǵıa cinética de los iones de bombardeo es suficiente-
mente alta para liberar algunos átomos de la superficie del objetivo. Por lo tanto, los átomos
escapados se depositan en la superficie de la muestra.
La técnica de sputtering produce una mejor uniformidad, especialmente si se introduce un
campo magnético en la cámara que permite dirigir mejor los átomos hacia el ánodo. Dado
que este método no requiere una alta temperatura del objetivo, prácticamente cualquier ma-
terial, incluido el orgánico, puede pulverizarse. Además, los materiales de más de un objetivo
pueden depositarse al mismo tiempo (co-sputtering), lo que permite una relación controlada
de materiales. Por ejemplo, esto puede ser útil para electrodos de nicromo (Ni y Cr) en la
superficie de los sensores piroeléctricos.
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5.1.4. Deposición qúımica de vapor
Un proceso de deposición qúımica en fase de vapor (CVD, por siglas en ingles Chemical
vapor deposition) es una técnica importante para la producción de dispositivos ópticos, op-
toelectrónicos y electrónicos. Para las tecnoloǵıas de sensores, es útil para formar ventanas
ópticas y la fabricación de sensores semiconductores donde las capas cristalinas delgadas y
gruesas tienen que depositarse en la superficie. El proceso de CVD tiene lugar en una cámara
de deposición.
Los sustratos u obleas se colocan en una mesa estacionaria o giratoria (el soporte del sustra-
to) cuya temperatura se eleva hasta el nivel requerido por los elementos de calentamiento.
La cubierta superior de la cámara tiene una entrada para el gas transportador (H2), que
se puede agregar por varios precursores y dopantes. Estos aditivos, mientras se transportan
sobre la superficie calentada del sustrato, forman una capa de peĺıcula. La mezcla de gas
fluye desde el cono de distribución sobre la superficie superior de las obleas y sale a través
de las salidas de los gases de escape.
5.1.5. Galvanoplastia
La galvanoplastia es el recubrimiento de un objeto eléctricamente conductor con una capa
de metal que usa corriente eléctrica. El resultado es una capa fina y uniforme de metal sobre
el objeto.
El proceso utilizado en la galvanoplastia se llama electrodeposición, la parte a recubrir se
coloca en un baño o tanque que contiene una solución de una o más sales metálicas. La parte
que requiere enchapado se conecta a un circuito eléctrico, formando el cátodo (negativo) del
circuito, mientras que un electrodo (generalmente del mismo metal para ser chapado) forma
el ánodo, un electrodo positivo. Cuando una corriente eléctrica pasa a través del circuito, los
iones metálicos en la solución absorben el exceso de electrones en el objetivo. Este proceso
se suele realizar mediante un solo elemento metálico, no una aleación.
Este tipo de deposición directa de un metal sobre un sustrato no es la forma más eficiente de
recubrimiento, principalmente por razones de confiabilidad. Por ejemplo, la deposición con
un metal que tiene una adhesión inherentemente pobre al sustrato, en este caso, se puede




La tendencia actual en las tecnoloǵıas de sensores sin duda se ha desplazado hacia las tec-
noloǵıas de microminiaturización o microsistemas, conocidas como MST. Un subconjunto
de estos se conoce como MEMS [44]. Un dispositivo MEMS tiene componentes eléctricos y
mecánicos, lo que significa que debe haber al menos una parte móvil o deformable y que la
electricidad debe ser parte de su funcionamiento. Otro subconjunto se llama MEOMS que
significa sistemas microelectro-ópticos. Como su nombre lo indica, al menos un componente
óptico es parte del dispositivo. La mayoŕıa de los sensores que se fabrican con el uso de
MEMS o MEOMS son dispositivos tridimensionales con dimensiones del orden de micróme-
tros.
Las dos tecnoloǵıas de construcción de la microingenieŕıa son la microelectrónica y el mi-
cromecanizado. La microelectrónica, que produce circuitos electrónicos en chips de silicio, es
una tecnoloǵıa muy bien desarrollada. Uno de los objetivos principales de la microingenieŕıa
es poder integrar los circuitos microelectrónicos en estructuras micromecanizadas para pro-
ducir sistemas completamente integrados (microsistemas). Tales sistemas t́ıpicamente tienen
las mismas ventajas de bajo costo, confiabilidad y tamaño pequeño que los chips de silicio
producidos en la industria microelectrónica.
En la actualidad, hay tres técnicas de micromecanización que están en uso o están am-
pliamente desarrolladas por la industria [3]. El micromecanizado de silicio recibe la mayor
importancia, ya que esta es una de las técnicas de micromecanización mejor desarrolladas.
El silicio es el material de sustrato primario utilizado en la producción de circuitos micro-
electrónicos, y por lo tanto es el candidato más adecuado para la producción eventual de
microsistemas.
El excimer laser es un láser ultravioleta, que se puede usar para micromecanizar varios
materiales sin calentarlos, a diferencia de muchos otros láseres que eliminan el material al
quemarlo o vaporizarlo. El láser excimer se utiliza principalmente para el mecanizado de
materiales orgánicos (como poĺımeros).
Y LIGA, que su acrónimo proviene del nombre alemán para el proceso (Lithographie, Galva-
noformung, Abformung). LIGA utiliza procesos de litograf́ıa, galvanoplastia y moldeo para
producir microestructuras.
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente dentro de los procesos para el tratamiento de
superficie, el de fundición centrifugada y al de deposición al vaćıo no hay confiabilidad en
la uniformidad de la peĺıcula depositada, por lo cual son descartados para la fabricación de
sensores con buenas caracteŕısticas de confiabilidad e incertidumbre, además de optimizar los
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materiales utilizando disminuyendo los desperdicios, en cuanto al de Pulverización catódica
ó Sputtering produce una mejor uniformidad por su técnica de deposición ademas de per-
mitir depositar una gran cantidad de materiales, incluso aleación, caracteŕıstica que no se
puede alcanzar con el método de galvanoplastia, por lo cual se descarta para procesos como
la fabricación de termopares que son construidos a base de aleaciones. Es por esto que se
decide proponer una estrategia de fabricación utilizando el metodo de pulverización catódica,
ya que ofrece ventajas desde el punto de vista técnico. A continuación se profundiza en los
aspectos técnicos de este.
El proceso de Pulverización catódica o Sputtering es el proceso de fabricación de de-
posición de peĺıcula delgada en el núcleo de los semiconductores, unidades de disco, CD
y dispositivos ópticos de la actualidad. A nivel atómico, el sputtering es el proceso por el
cual los átomos son expulsados de un objetivo o material fuente que se depositará en un
sustrato, como una oblea de silicio, un panel solar o un dispositivo óptico, como resultado
del bombardeo del objetivo por part́ıculas de alta enerǵıa.[6]
El verbo “To Sputter” proviene de la palabra latina Sputare que significa “emitir saliva con
ruido”, en 1970 Peter J. Clarke desarrolló la primera “pistola Sputter”que permitió a la
industria de semiconductores realizar la deposición precisa y confiable de materiales a nivel
atómico utilizando una corriente de electrones e iones cargados de plasma en un entorno de
vaćıo.
El proceso de pulverización comienza cuando un sustrato a recubrir se coloca en una cámara
de vaćıo que contiene un gas inerte, generalmente Argón, y se aplica una carga negativa a
un material fuente objetivo que se depositará sobre el sustrato, haciendo que el plasma brille.
Los electrones libres fluyen desde el material fuente objetivo cargado negativamente en el
entorno de plasma, colisionando con la capa exterior electrónica de los átomos de gas Argón
que alejan estos electrones debido a su carga similar. Los átomos de gas inerte se convierten
en iones cargados positivamente atráıdos por el material objetivo cargado negativamente a
una velocidad muy alta que “dispara fuera de servicio”las part́ıculas de tamaño atómico del
material objetivo, debido al impulso de las colisiones. Estas part́ıculas cruzan la cámara de
deposición al vaćıo del dispositivo de recubrimiento por pulverización catódica y se depositan
como una peĺıcula delgada de material sobre la superficie del sustrato a recubrir.
La pulverización solo tiene lugar cuando la enerǵıa cinética de las part́ıculas que bombardean
es extremadamente alta, mucho más alta que las enerǵıas térmicas normales en el ambien-
te de plasma del “cuarto estado de la naturaleza”. Esto puede permitir una deposición de
peĺıcula delgada mucho más pura y precisa en el nivel atómico que la que se puede lograr

















Figura 5-2.: Proceso de pulverización catódica [26].
La cantidad de átomos expulsados o “dispersados”desde el objetivo o el material fuente se
denomina producción de sputter. El rendimiento del sputter vaŕıa y puede controlarse me-
diante la enerǵıa y el incidente del ángulo de los iones bombarderos, las masas relativas de
los iones y los átomos objetivo, y la enerǵıa de unión superficial de los átomos objetivo.
Diferentes métodos de deposición f́ısica de vapor son ampliamente utilizados en revestidores
por pulverización catódica, incluyendo el haz de iones y la pulverización asistida por iones,
la pulverización reactiva en un entorno de gas de ox́ıgeno, el flujo de gas y la pulverización
por magnetrón.
La pulverización se realiza en una cámara de vaćıo (Figura 5-2); después de la evacuación del
aire en dicha cámara, se introduce el gas inerte, a una presión determinada. Un suministro
externo de alta tensión DC ó AC se conecta al cátodo (objetivo), el cual está fabricado del
material que debe depositarse en la muestra (e.g. Pt para un RTD). La muestra está uni-
da al ánodo a cierta distancia del cátodo. El alto voltaje enciende el plasma en el argón y
los iones del gas bombardean el objetivo. La enerǵıa cinética de los iones bombarderos es
suficientemente alta para liberar algunos átomos de la superficie objetivo. Por lo tanto, los
átomos escapados se depositan en la superficie de la muestra.
Luego, el sustrato se limpia con tetracloroetileno, acetona, metanol, etanol y agua desioni-
zada, y se lleva a una temperatura aproximada de 90◦C durante 30 minutos, en un horno de
secado. Para la deposición se tiene en cuenta un objetivo (e.g. 99,999% de Pt con 4 pulgadas
de diámetro, para RTD Pt100). La presión de trabajo está en el orden de 0.666 Pa con una
potencia de DC de 420 V a 0.24 A, y la cámara es purgada por argón (Ar) durante 30 d́ıas
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antes de la pulverización. El espesor de la peĺıcula es controlado por el tiempo de deposición
[71].
Posterior al tratamiento de la superficie, se quiere modelar el material de acuerdo con los
requerimientos. Existen varias técnicas que se pueden usar para modelar peĺıculas delgadas
que se han depositado en una oblea de silicio, para dar forma a la oblea en śı y para formar
un conjunto de microestructuras básicas (micromecanizado de silicio a granel). Las técnicas
para depositar y modelar peĺıculas delgadas se pueden utilizar para producir microestructuras
bastante complejas en la superficie de la oblea de silicio (micromecanizado de silicio de su-
perficie). Se están investigando técnicas de grabado electroqúımico para ampliar el conjunto
de técnicas básicas de micromecanizado de silicio. Sin embargo, el proceso de fotolitograf́ıa
es escogido como el más versátil para la estrategia de producción propuesta por sus ventajas
al poder micromecanizar una gran cantidad de materiales y su baja complejidad técnica a la
hora de la instalación de la planta de producción.
La fotolitograf́ıa es la técnica básica utilizada para definir la forma de las estructuras mi-
cromecanizadas. A continuación, se describe esta técnica, la cual es esencialmente la misma
utilizada en la industria de la microelectrónica.
La palabra litograf́ıa proviene del griego lithos, que significa piedras, y graphia, que significa
escribir. Significa literalmente escribir en piedras. En el caso de la litograf́ıa de semiconduc-
tores (también llamada fotolitograf́ıa), las piedras son obleas de silicio y nuestros patrones
están escritos con un poĺımero sensible a la luz llamado fotoprotector.[5]
Analizando la gran cantidad de pasos de litograf́ıa necesarios para la fabricación de circui-
tos integrados, la litograf́ıa generalmente representa aproximadamente el 30% del costo de
fabricación.
En cuanto a la litograf́ıa óptica es básicamente un proceso fotográfico mediante el cual un
poĺımero sensible a la luz, llamada peĺıcula fotoresistente, se expone y desarrolla para formar
imágenes en relieve tridimensionales sobre el sustrato. En general, la imagen de la peĺıcula
fotoresistente ideal tiene la forma exacta del diseño o patrón previsto en el plano del sus-
trato, con paredes verticales a través del grosor de la resistencia. Por lo tanto, el patrón
de resistencia final es binario: partes del sustrato están cubiertas con resistencia mientras
que otras partes están completamente descubiertas. Este patrón binario es necesario para la
transferencia de patrones, ya que las partes del sustrato cubiertas con resistencias estarán
protegidas contra el ataque qúımico, la implantación de iones o cualquier otro mecanismo
de transferencia de patrones(Figura 5-3).




Figura 5-3.: Tranferencia del patrón [5].
la siguiente: preparación del sustrato, recubrimiento por centrifugación de la peĺıcula fotore-
sistente, precocción, exposición, horneado posterior a la exposición, desarrollo y postcocción.
Una tira de resistencia es la operación final en el proceso litográfico, después que el patrón
de resistencia se haya transferido a la capa subyacente.
En la Figura 5-4.A se muestra una peĺıcula delgada de algún material (e.g. platino) sobre
un sustrato de algún otro material (e.g. silicio). El objetivo del proceso es eliminar selecti-
vamente algo de dicha pelicula para que solo permanezca en áreas particulares de la oblea
(Figura 5-4.F). El proceso se convierte en la producción de una máscara, esto t́ıpicamente
será un patrón en zig-zag de platino [9].
La peĺıcula se recubre con un poĺımero que es sensible a la luz ultravioleta (Figura 5-4.B),
llamado fotoprotector o peĺıcula fotoresistente (e.g. AZ1518). La capa de peĺıcula fotore-
sistente se reviste sobre la peĺıcula del material depositado (e.g. Pt), puede ser a través
de una centrifugadora. La peĺıcula de fotoresistente revestida se hornea suavemente a una
temperatura en el orden de 90◦C durante aproximadamente 30 minutos. La exposición a la
luz ultravioleta se puede realizar mediante un sistema de lámpara de arco (e.g. Stabi-Light
AItech). El tiempo de exposición a la luz UV y la concentración del desarrollador se ajustan
dependiendo del patrón de zig-zag requerido (longitud-anchura). Luego que la luz ultraviole-
ta ilumina a través de la máscara sobre la capa fotoresistente (Figura 5-4.C) es desarrollada
esta capa cuando se transfiere el patrón[67].
Hay dos tipos de peĺıcula fotoresistente, denominados positivos (lado izquierdo de la Figura
5-4) y negativos (lado derecho de la Figura 5-4). Cuando la luz ultravioleta incide en la
resistencia positiva, debilita el poĺımero, de modo que cuando la imagen se desarrolla, la
resistencia se elimina por lavado donde la luz golpeó, transfiriendo una imagen positiva de
la máscara a la capa de resistencia. Lo opuesto ocurre con la resistencia negativa. Cuando
la luz ultravioleta golpea la resistencia negativa, fortalece el poĺımero, por lo que cuando se







Figura 5-4.: Proceso de fotolitrograf́ıa[26].
desarrolla, la resistencia que no estuvo expuesta a la luz ultravioleta se elimina: una imagen
negativa de la máscara se transfiere a la resistencia [37].
Para el grabado, se usa un revelador (e.g. AZ351) el cual permite eliminar el óxido que
está expuesto a través de las aberturas en la resistencia (Figura 5-4.E), para tal fin se pre-
para una solución mezclando HCL y HNO3. Esto se realiza posterior al revelado y una fuerte
cocción, dada en el orden de 700◦C y la peĺıcula no protegida se graba qúımicamente (Figu-
ra 5-4.F). Se elimina el fotoprotector restante en acetona y finalmente se obtiene el patrón
deseados, (e.g. Un zig-zag de Pt para el caso de un RTD), como el mostrado en la Figura
5-5 [71]:
Figura 5-5.: Figura de zig zag en un RTD[71].
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En el diagrama de flujo de la Figura 5-6 se proponen la secuencia de las etapas más impor-
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Figura 5-6.: Diagrama de flujo del proceso de fabricación de un sensor de peĺıcula fina[36].
5.3. Materias primas
Sustrato
Silicio: El diámetro de las obleas de silicio se especifica en pulgadas o mm. Aunque una
pulgada es de 25.4 mm, los diámetros de las obleas en pulgadas suelen ser múltiplos de 25.0
mm (por ejemplo, 4 pulgadas = 100 mm). La tolerancia del diámetro es t́ıpicamente +/- 0.5
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mm.
Por lo general, ambos lados de las obleas de silicio se recubren y graban al menos. El pulido
de superficie se realiza en uno (SSP = pulido de un solo lado) o en ambos lados (DSP =
pulido de doble cara). La rugosidad de los lados pulidos es de aproximadamente 1 nm (0,5
nm es técnicamente posible), del lado sin pulir en el rango de varios µm.
El calibre habitual de las obleas de silicio depende de su diámetro debido a razones de esta-
bilidad mecánica durante la producción y posterior procesamiento, y es de aproximadamente
280 µm (para obleas con 2 pulgadas de diámetro), 380 µm (3 pulgadas), 525 µm (4 pulga-
das), 675 µm (6 pulgadas) y 725 µm (8 pulgadas). Dentro del contexto de los métodos de
producción convencionales, el grosor de la oblea se limita hacia arriba a aproximadamente
de 2 mm, ya que las máquinas pulidoras no pueden acomodar obleas más gruesas. Una limi-
tación del espesor de la oblea hacia abajo a aproximadamente de 200 µm dado por muchos
fabricantes, se debe al riesgo de fractura durante el esmerilado y el pulido [58]
.
Alumina (óxido de aluminio): El aluminio es uno de los metales más abundantes que se
encuentran en la Tierra, y el reciente avance en la eficiencia de la extracción de aluminio a
partir del mineral ha hecho que sea relativamente barato de conseguir. Tiene alrededor de
un tercio de la densidad y la rigidez del acero, además de ser dúctil.[39]
Peĺıcula Fotoresistente
Existe dos tipos de fotoresistente, el positivo y negativo. Para resistentes positivos, estos
quedan expuestas a la luz ultravioleta donde quiera que se elimine el material subyacente.
En estos resistentes, la exposición a la luz ultravioleta cambia la estructura qúımica del foto-
resistente para que se vuelva más soluble en el revelador. El material expuesto es arrastrado
por la solución reveladora, dejando las ventanas del material subyacente desnudas. En otras
palabras, contiene una copia exacta del patrón que debe permanecer en la oblea.
Esta serie de peĺıculas fotoresistentes positivas en realidad consiste en tres productos dife-
rentes. Todos ellos contienen el mismo compuesto fotoactivo (PAC) que responde a todo el
espectro de UV de 310 a 440 nm que cubre las tres ĺıneas principales de mercurio, i, h y g.
Se pueden usar con banda ancha y exposición monocromática [40].
Los fotoresistentes negativos se comportan de la manera opuesta. La exposición a la luz
ultravioleta hace que el resistente negativo se polimerice y sea más dif́ıcil de disolver. Por lo
tanto, el fotoresistente negativo permanece en la superficie donde sea que esté expuesta, y la
solución de revelado elimina solo las partes no expuestas. Por lo tanto, las máscaras usadas
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para fotosensibles negativos contienen el inverso (“negativo”fotográfico) del patrón que se
transferirá.
Los fotoresistentes negativos fueron populares en la historia temprana del procesamiento de
circuitos integrados, pero el fotoresistente positivo fue cada vez más ampliamente utilizando,
ya que ofrece mejor controlabilidad del proceso para las caracteŕısticas de geometŕıa pe-
queña. Actualmente, los resistentes positivos son el tipo de resistencia dominante utilizado
en los procesos de fabricación de VLSI (Very Large Scale Integration, Integración a escala
muy grande.).
e.g. algunos referencias de resistentes fabricados por Microchemicals [41] se mencionan a
continuación:
• AZ 1500 (sin sufijo) es la familia más popular. Este resistente se puede usar para
grabado en seco y húmedo, cubre todas las demandas de fabricación general de semi-
conductores y otras aplicaciones con resolución de hasta 1 µm.
• AZ 1514 H está diseñado para la impresión por contacto y proximidad. Se aplica a una
baja velocidad de fotolitografia para un mejor control de la exposición (aproximada-
mente 10s a 15 mW / cm2).
• AZ 1500 HS se desarrolló al grabar en húmedo. Para este grabado la adhesión es el
problema más importante. Especialmente en aluminio, por lo tanto posee una fracción
de resina novolak de bajo peso molecular que da como resultado una adhesión signifi-
cativamente mejorada y también una velocidad de foto muy alta (por lo tanto, el sufijo
de alta velocidad).
5.3.1. RTD
Algunos materiales adicionales importantes para la fabricación de RTD Pt 100, se mencionan
a continuación:
Platino
En el mercado existen una gran cantidad de tarjetas para deposición, basadas en compuestos,
como: óxidos, nitruros, boruros, sulfuros, seleniuros, telururos, carburos, mezclas cristalinas
y compuestas [54].
En el caso de fabricación de RTD Pt 100, el material a depositar es el Platino, se ofrecen en
varios niveles de pureza para satisfacer los requisitos espećıficos, con la pureza mı́nima de
99,9% hasta 99,99% y purezas ultraelevadas de 99,995% y 99,9995%.
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De acuerdo con el conocimiento disponible del platino, se ha determinado que no es peligro-
so y no representa riesgo para las personas o el medio ambiente en su forma provista. Sin
embargo, cualquier corte, soldadura, fusión, molienda o uso para la deposición producirán
polvo, humo o part́ıculas que contengan elementos componentes de este material. La exposi-
ción a estos componentes puede presentar riesgos significativos para la salud. Las part́ıculas
finas pueden ser un polvo combustible que, cuando se dispersa en el aire, puede presentar
un riesgo de explosión [14].
Dependiendo de la naturaleza de la peĺıcula delgada que se crea, las tarjetas de pulverización
pueden tener un tamaño y una forma muy grandes. Las tarjetas más pequeños pueden tener
menos de una pulgada (2,5 cm) de diámetro, mientras que las tarjetas rectangulares más
grandes alcanzan más de una yarda (0,9 m) de longitud.
La forma de una tarjeta de bombardeo iónico suele ser rectangular o circular, pero muchos
proveedores pueden crear formas especiales adicionales a petición. Ciertos sistemas de pul-
verización catódica requieren un objetivo giratorio para proporcionar una peĺıcula más fina
y precisa. Estos objetivos tienen la forma de cilindros largos y ofrecen beneficios adicionales
que incluyen velocidades de deposición más rápidas, menos daño por calor y un área de
superficie aumentada, lo que conduce a una mayor utilidad general [69].
Capa de Vidrio aislante
Este es un material epóxico de vidrio termolaminado, compuesto de tela de fibra de vidrio
tejida y un aglutinante de resina epóxica que es resistente a la llama. Presenta buena relación
resistencia/peso, se utiliza con mayor frecuencia en aplicaciones eléctricas donde se necesitan
altas temperaturas, estabilidad mecánica y condiciones eléctricamente aislantes.
5.3.2. Termopar
A continuación se describen algunos materiales necesarios para la fabricación de un termopar
tipo K, uno de los referidos como más utilizado.
Aleaciones cobre-niquel
Las dos principales aleaciones son 90/10 (90% cobre, 10% ńıquel) y 70/30 (70% cobre, 30%
ńıquel). El 70/30 es el más fuerte y tiene una mayor resistencia al flujo, como el de agua
de mar, pero el 90/10 proporciona un buen servicio para la mayoŕıa de las aplicaciones y,
siendo menos costoso, tiende a ser más ampliamente utilizado. Ambas aleaciones contienen
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pequeñas pero importantes adiciones de hierro y manganeso que se han elegido para propor-
cionar la mejor combinación de resistencia y a la corrosión general [16].
Las aleaciones de ńıquel-cobre son más fuertes que el cobre pero de menor resistencia que los
aceros. Su ductilidad, tenacidad y formabilidad son excelentes. No son frágiles a bajas tem-
peraturas y conservan su resistencia mecánica y ductilidad hasta temperaturas criogénicas.
Cromel Es una aleación compuesta de aproximadamente 90% de ńıquel y 10% de cromo
que se usa para fabricar los conductores positivos de los termopares ANSI Tipo E (cromel-
constantan) y K (cromel-alumel). Se puede utilizar a temperaturas de hasta 1100◦C en
atmósferas oxidantes. Chromel es una marca registrada de Concept Alloys, Inc. [15] Algunas
propiedades y caracteŕısticas se listan en la Tabla 5-1.
Caracteŕısticas
Coeficiente de temperatura 0.00032 K−1
Resistividad 0,706µΩm
Propiedades mecánicas
Elongación en rotura menor de 44%
Ensayo de Izod 108 J m−1
Módulo elástico 186 GPa
Tensión de rotura 620–780 MPa
Propiedades f́ısicas
Densidad 8.5 g cm −3








Conductividad térmica 19 W m−1 K−1 at 23◦C
Tabla 5-1.: Caracteŕısticas y propiedades cromel
.
Alumel TM Esta aleación magnética consiste aproximadamente en: ńıquel (94%), manga-
neso (3%), aluminio (2%) y silicio (1%), lo que conduce a una buena resistividad eléctrica y
conductividad térmica. Además de los termopares, alumel se usa para el cable de extensión
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del termopar. En los termopares, la aleación se usa con cromo para fabricar termopares tipo
K.
Dentro de sus caracteŕısticas más importantes, se tiene que el Alumel tiene buena maquina-
bilidad, fácilmente moldeable, puede ser soldado usando métodos convencionales, es formado
a 1149◦C ó 2100◦F y su temperatura de trabajo está entre 705 y 1038◦C.
Aluminio - Niquel Es una de las aleaciones metálicas más vendidas [8]. El ńıquel de alu-
minio está disponible en forma de barra, lingote, cinta, alambre, inyección, lámina y papel
de aluminio. Las formas de pureza ultra alta y alta pureza también incluyen polvo metálico,
polvo submicrométrico y nanoescala, objetos para deposición de peĺıcula delgada y gránu-
los para evaporación. Las aplicaciones principales incluyen montaje de rodamientos, lastre,
fundición, soldadura por pasos y protección contra la radiación.
Cable aislado con fibra de vidrio
Son cables con un aislamiento especial que consiste en un acabado de fibra de vidrio que
permite ser resistente a la humedad y con la adición de un pigmento que facilita la unión e
identificación del circuito.
Posee aislamiento trenzado de alta temperatura, que tiene un muy comportamiento hasta
700◦C. Este cable de termopar se utiliza en la fabricación de los termopares para una amplia
gama de aplicaciones, o para el respectivo cable de extensión. Comercialmente se consigue
en rollos de 10 metros.
Óxido de magnesio
El óxido de magnesio de alta pureza compactado se utiliza para producir cables y sondas de
temperatura con ĺımites especiales de error en los resultados de calibración.
Se recomienda este tipo de aislamiento cuando el termopar está sumergido en ĺıquidos, al-
ta humedad, gases corrosivos o altas presiones. El termopar puede formarse para alcanzar
áreas que de otro modo seŕıan inaccesibles. El óxido de magnesio tiene una alta resistencia
dieléctrica, responde rápidamente a los cambios de temperatura y es muy duradero. El cable
de termopar con aislamiento de MgO se fabrica con alambre de primera calidad revestido en
óxido de magnesio puro y se procesa en una cubierta de metal exterior qúımicamente limpia.
Los cables se seleccionan individualmente y se combinan, y tienen una sección transversal
uniforme con superficies lisas [64].
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Figura 5-7.: Recubrimiento imprimible flexible [51].
5.3.3. Galga
Para la fabricación se una galga se suele depositar silicio en un substrato flexible, puede ser
de resina o algún poĺımero flexible, a continuación se dan algunas caracteŕısticas:
Sustratos flexibles
La poliamida es el material preferido para aplicaciones que requieren un alto grado de estabi-
lidad dimensional después de la exposición a temperaturas extremas (hasta 300◦C). Además,
la poliamida ofrece una alta resistencia a los productos qúımicos, es liviana y flexible, por lo
que es un sustrato ideal para la construcción de galgas.
Los sustratos flexibles (Figura 5-7) incluyen recubrimientos transparentes y blancos impri-
mibles que producen imágenes de alta resolución. Los revestimientos de poĺımero patentados
han sido evaluados por proveedores ĺıderes de tinta conductiva ya que proporcionan una
mayor receptividad de la tinta, una adhesión superior a la tinta y una impresión de alta
resolución.
Las peĺıculas de poliamida y poliéster incluyen capas superiores disipadoras de estática du-
raderas, no metálicas, que proporcionan resistencias superficiales de > 105 y < 109 Ω.
Dentro de sus caracteristicas se destaca: su estabilidad térmica, resistencia a qúımicos y
solventes, alta impresión de contraste, y tiene opciones opacas y transparentes.
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5.4. Maquinaria
Para el proceso de Sputtering se detallan a continuación algunas caracteŕısticas de las equi-
pos más destacados, según su proveedor.
Modular Deposition Systems (HEX series) – Proveedor: Korvus
Technology [63].
La cámara de vaćıo consiste en un marco con seis caras laterales y una cara superior e infe-
rior, mecanizada a partir de una sola pieza de aluminio, que hace que el sistema sea ligero y
sin soldaduras, a la vez proporciona una estructura ŕıgida.
Figura 5-8.: HEX Deposition System[63].
Este sistema es reconfigurable, es posible adaptarlo a las necesidades experimentales actua-
les o futuras. El sistema puede adquirirse en el nivel más básico y luego actualizarse a una
sofisticada herramienta de deposición y análisis según lo permitan los recursos. Todas las
actualizaciones están diseñadas para que se implementen de forma sencilla, reduciendo los
gastos innecesarios de instalación.
Teniendo en cuenta su construcción modular permite que varios elementos clave sean expues-
tos, discutidos e interactuados, permitiendo que los laboratorios exploren completamente los
elementos mecánicos, materiales y de crecimiento de la investigación de peĺıculas delgadas y
nanomateriales.
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Esta diseñado para objetivos de 2”de diámetro, las fuentes de pulverización catódica están
equipadas con imanes SmCo1 y aceptan objetivos con un grosor que vaŕıa de 0,5 a 6 mm de
materiales no magnéticos y hasta 1 mm para materiales magnéticos. El uso t́ıpico de obje-
tivos es de alrededor del 43% para materiales no magnéticos . Las fuentes se pueden usar
con fuentes de alimentación DC, RF, pulsos DC o HIPIMS (High-power impulse magnetron
sputtering) y opera entre 50 y 600◦ C para permitir que los materiales orgánicos sensibles
se evaporen con un control preciso.
La velocidad y el espesor de deposición de peĺıcula pueden determinarse con el uso de un
monitor de cristal cuarzo (QCM) que utiliza el cambio en la frecuencia de oscilación reso-
nante de un cristal de cuarzo fino para determinar la masa y, por lo tanto, el espesor de una
peĺıcula de material depositado en la superficie.
Algunas de las aplicaciones t́ıpicas de este sistema son elevación, preparación de muestras
EM (Electron Microscope), metalización por contacto, investigación y desarrollo de nuevos
recubrimientos y deposición por pulverización catódica; sin embargo, el diseño modular del
sistema permite reconfigurarlo rápidamente y usarlo para más aplicaciones.
Sus conexiones de agua y gas son conexiones rápidas de Hamlet y tanto la etapa de muestreo
como los componentes se unen utilizando tuercas de mariposa.
Este sistema está dotado con una bomba turbo de 80l/s y un soporte de diafragma que
permite una presión de base máxima de 8×10−7mbar y se puede intercambiar a una bomba
de 300l/s logrando una base de vaćıo de 4×10−7 mbar. Dicho sistema, en su forma estándar
permite muestras de hasta 100 mm (4”), con un soporte multi muestras incluido para poder
montar varias muestras más pequeñas a la vez (Figura 5-8).
Batch Sputtering Systems - Proveedor: Dynavac[20].
Al igual que muchos sistemas, este puede depositar peĺıculas de metal como aluminio, plata,
molibdeno y cromo en sustrato como el vidrio, metal, plástico o láminas. Además, bombardea
una amplia gama de materiales semiconductores y dieléctricos, incluidos óxidos conductores
transparentes. Tiene la opción de optimizar el tipo de fuente de bombardeo y la fuente de
alimentación para los requisitos del proceso, aśı garantizando que las peĺıculas bombardeadas
sean lisas, densas y adherentes.(Figura 5-9).
• Configuraciones de cámara: Disponible en muchas configuraciones de cámara para pro-
ducción discontinua y continua: Ciĺındrico o rectangular, cerraduras de carga, manejo
1samario-cobalto
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de materiales.
• Fuentes de Sputtering : Posee sistemas de un área grande para sustratos planos o mul-
tidimensionales. Las fuentes de Sputter y las fuentes de alimentación se seleccionan
para una suavidad, densidad y adhesión óptimas. En cuanto a peĺıculas sputtered,
ofrece la posibilidad de tener: potencia de RF, AC y DC, fuentes planas y giratorias
de magnetrón, procesos reactivos para óxidos, nitruros, etc. Adecuado para materiales
semiconductores y dieléctricos, como peĺıculas de metal de: aluminio, plata, molibdeno
y cromo sobre vidrio, metal, plástico o láminas.
• Herramientas y calefacción de sustrato: Tiene opciones de rotación única como: Calotte
plano, luminaria segmentada, accesorio abovedado, mecanismo de giro, mecanismo
planetario.
• Control Systems : Estos sistemas de bombardeo electrónico incluyen un sistema de
control propio que se puede personalizar para sus requisitos únicos. Entre algunas
caracteŕısticas, posee Controlador lógico programable industrial de alta confiabilidad,
interfaz gráfica basada en menús a través del software LabVIEW2, registro de datos
con variables seleccionadas por el usuario, capacidad de descarga de los programas de
diseño de peĺıcula delgada estándar y capacidad de diagnóstico remoto.
Figura 5-9.: Batch Sputtering System[20].
Sputtering Systems & Batch Sputtering Equipment - Proveedor:
Semicore – Modelo: SC450[59]
Este modelo usa el confocal sputtering (Figura 5-10), el cual consiste organizar magnetro-
nes dentro de una cámara de vaćıo de tal manera que se pueden aplicar múltiples materiales
sobre el sustrato sin romper el vaćıo. El chisporroteo confocal también permite pulverizar
conjuntamente, o crear una peĺıcula de dos o más materiales a la vez. Este método es popu-




Para la pulverización catódica convencional de arriba hacia abajo, solo un material podrá pul-
verizarse a la vez. Esto se debe a la relación geométrica que el magnetrón tiene con el sustrato.
Generalmente cuando se pulveriza de esta manera, el material objetivo debe ser más gran-
de que el sustrato para producir una uniformidad de peĺıcula aceptable. Debido a esto, el
usuario debe cambiar los objetivos si desea bombardear un material diferente. Este método
también requiere que el material objetivo sea mucho más grande que el área del sustrato. Con
sputtering confocal, el objetivo se coloca en un ángulo relativo a la superficie del sustrato.
Al hacer esto, el magnetrón también se debe mover fuera del centro del eje de rotación y
girar durante la deposición para crear un espesor aceptable de peĺıcula uniforme.
Figura 5-10.: SC450 - Sputtering System[59].
Dentro de las caracteŕısticas de este modelo se tiene:
• Pequeño volumen, procesamiento de ciclo rápido
• Área de deposición activa hasta 200 mm (8”) de diámetro
• Acomoda varios substratos (Forma/Tamaños)
• Controles integrados completamente automáticos
• Fuentes múltiples (hasta 4)
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• Modos secuencial o de co-deposición
• Capacidad de gas para proceso múltiple
• Arreglo del cátodo confocal
• Fuentes de Magnetron de 50 mm (2”), 75 mm (3”) o 100 mm (4”)
• Inclinación del cátodo in situ
• Obturador de cátodo integral
• Fuentes de alimentación DC, DC Pulsante, RF (HF3 o MF4)
• Sustrato; Calefacción, refrigeración, polarización RF / DC
Thin Film Deposition Systems R & D Systems- Proveedor: Intl-
vac[34]
El Intlvac NanochromeTM Pico (Figura 5-11) es una plataforma de deposición de vapores
f́ısicos (PVD) de prototipos y revelado universal. Se puede configurar para una variada gama
de aplicaciones, como la evaporación e-Beam para despegue, filtros de interferencia óptica,
revestimientos de barrera multicapa y óxidos conductores transparentes (TCO).
Figura 5-11.: El Intlvac Nanochrome Pico[34]
.
Con su cámara en forma de D de 16” y su pequeño tamaño, puede acoplarse a cualquier
laboratorio y el diseño modular permite una fácil reconfiguración del proceso (es decir, pul-




Maneja los siguientes métodos de proceso: Magnetron Sputtering, e-Beam Evaporation,
Knudson Cell Evaporation, Thermal Evaporation, entre otros. Es muy práctica para aplica-
ciones como: transparente conductivo, óxidos (TCO), materiales magnéticos, semiconducto-
res, optoelectrónica, filtros de interferencia, capas de barrera, MEMS, OLED
Presenta las siguientes caracteŕısticas: cámara de calentamiento hasta 300◦C, 5× 10−6 Torr
en menos de 10 minutos y mejor que 1×107 Torr de presión máxima, mesa giratoria estándar
o con eje. Etapa refrigerada por agua o etapas calentadas de 500◦C a 800◦C, sputtering hasta
3× 3” con DC, RF, AC o magnetrones de DC pulsante.
A continuación se presenta algunas caracteŕıstica de los equipos que permiten realizar el
proceso de fotolitograf́ıa.
MiniLAB-Proveedor:Midas System[43].
El MINILAB (Figura 5-12) está equipado con un dispositivo de recubrimiento giratorio, pla-
ca calefactora, sistema DI Water y baño de proceso. Este equipo puede ser efectivo realizando
un proceso de fotolitograf́ıa para una muestra de 4 pulgadas.
Figura 5-12.: MiniLAB Midas System[43].
Algunas de sus caracteŕısticas son:
• Sistema Spin Coater (SPIN-1200T)
• Pieza: oblea de 4 pulgadas
• 300 a 7000 rpm ±3%(Sincarga)
64 5 Proceso de fabricación de sensores de peĺıcula fina
• 50 pasos, 50 recetas
• Tiempo: 0.1 a 999.9 s (programable)
• Tasas de aceleración / desaceleración: tiempo variable (0.1 s por paso)
• Sistema de control táctil
• Dimensión: 230× 340× 265 (mm)
• Plato caliente: Control PID, Max: 350◦C, Dimensión: 240× 280× 90(mm)
• Sistema de agua D.I: Pantalla LED, 10L por hora, 0 a 25 µ s/cm, Tanque de 20L,
Dimensión: 350× 350× 500 (mm)
MJB4 Mask Aligner- Proveedor: Suss MicroTec[42]
Este sistema es de fácil utilización y de tamaño compacto, SUSS MicroTec MJB4 (Figura
5-13) representa un sistema para laboratorios y producción de pequeño volumen. Como una
solución de fotolitograf́ıa de bajo costo, el MJB4 ha establecido estándares de la industria
espećıficamente para el procesamiento de pequeños sustratos y piezas de hasta 100 mm.
Equipado con una alineación confiable de alta precisión y una capacidad de impresión de
alta resolución en el rango de submicras, el MJB4 demuestra un rendimiento insuperable en
cualquier máquina comparable.
Figura 5-13.: Mask Aligner MJB4[43].
Dentro de sus caracteŕısticas se tienen:
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• Impresión de alta resolución (0.5 µm), alineación rápida y precisa, actualizable para
litograf́ıa UV-Nanoimprint
• Tamaño de la oblea: 1 hasta to 100 mm / 4”(aproximadamente), Tamaño máximo del
sustrato: 100× 100 mm, tamaño mı́nimo por pieza: 5× 5 mm
• Calibre de la oblea: hasta 4 mm
• Tamaño de la máscara: promedio 2”× 2” hasta 5”× 5”
OAI Model 200 Alineador de Máscara y Sistema de Exposición UV-
Proveedor:OAI[24]
El OAI Model 200 Mask Aligner y UV Exposure System (Figura 5-14) es una herramienta
de alto rendimiento, diseñada con componentes modulares que permiten la fabricación de
MEMS, Nanotecnoloǵıa y Semiconductores. El modelo 200 es un modelo de sobremesa que
requiere un espacio mı́nimo en la sala limpia. Ofrece una alternativa económica para inves-
tigación y desarrollo, piloto o producción de bajo volumen. Utilizando un innovador sistema
de nivelación de mandril, cojinete de aire y vaćıo. El sustrato se nivela rápida y suavemente
para la alineación de la fotomáscara paralela y el contacto uniforme a través de la oblea
durante la exposición de contacto.
El sistema es capaz de ofrecer una resolución micrométrica y precisión de alineación. El
Módulo de Alineación presenta conjuntos de insertos de máscara y mandriles de oblea de
cambio rápido que permiten el uso de una variedad de sustratos y máscaras sin necesidad de
herramientas para la reconfiguración. El Módulo de Alineación incorpora micrómetros para
los ejes X, Y y θ . El Alineador Modelo 200 puede equiparse con una amplia gama de ópticas
de alineación, incluida la parte trasera IR.
Figura 5-14.: OAI Model 200, Alineador de Máscara y Sistema de Exposición UV [24].
66 5 Proceso de fabricación de sensores de peĺıcula fina
El plato de vaćıo de iluminación IR puede configurarse para la alineación de obleas o piezas
enteras. El OAI Modelo 200 se puede configurar con un Módulo OAI Nano Imprint por lo
que es la herramienta NIL de menor costo disponible. OAI también ofrece un módulo di-
señado para utilizar photoploymers ĺıquidos para el prototipado rápido o la producción de
dispositivos microflúıdicos.
Spin Coater L2001A - Proveedor: Ossila [62]
Spin coating es una técnica muy utilizada en laboratorios, que consiste en aplicar unifor-
memente capas finas en substratos planos. En el proceso, se deposita una cantidad encima
del substrato y se rota éste a gran velocidad para distribuir uniformemente esta capa por
fuerza centŕıfuga. La rotación continua hasta que el fluido se desplaza hasta los bordes del
substrato, y hasta que se consigue el espesor de capa deseado. El disolvente utilizado en la
técnica normalmente es volátil y se evapora, y queda definitivamente la capa de material
en el substrato, cuyo espesor depende de la velocidad de giro, el material depositado y el
disolvente.
El recubrimiento por rotación es una técnica ampliamente utilizada y versátil para depositar
materiales sobre sustratos con espesores de peĺıcula precisos y controlables. El Ossila Spin
Coater (Figura 5-15) es compacto y muy asequible, lo que permite a todos implementar
recubrimiento por rotación en sus investigaciones. Ofrece revestimiento de alta calidad sin
problemas de deformación del sustrato. Como no requiere una bomba de vaćıo o una ĺınea de
nitrógeno, es realmente el mejor equipo de centrifugado plug-and-play. Su tamaño compacto
y la necesidad reducida de servicio le permiten optimizar el espacio en la guantera o en el
banco, sin comprometer la funcionalidad.
Figura 5-15.: Spin Coater [62].
A continuación se presentan sus caracteŕısticas particulares:
5.4 Maquinaria 67
Tamaño: superficie de 22,5 x 17 cm.
Instalación: se conecta el dispositivo de recubrimiento giratorio en una toma de corriente sin
necesidad de ĺıneas de vaćıo o nitrógeno.
Control: las velocidades de centrifugado oscilan entre 120 y 6000 rpm, cubriendo una gama
de diferentes condiciones de revestimiento por centrifugado, desde la lenta cristalización en
seco hasta peĺıculas ultradelgadas. Además, el sistema de control incorporado le permite
tener un máximo de 10 perfiles de usuario separados, con cada perfil capaz de guardar 10
recetas con hasta 50 pasos.
Variables a tener en cuenta: el nivel de burbuja incorporado y las patas ajustables aseguran
un eje de giro plano, y el mandril sin vaćıo evita el combado en sustratos delgados. Ambos
factores conducen a una mejor uniformidad en las peĺıculas y un mejor rendimiento del dis-
positivo.
Mantenimiento: cantidad mı́nima de piezas móviles requeridas, no tiene aspiradora, es poco
probable que durante su uso se vea afectada por fallas en el equipo.
Laboratorio: la robusta carcasa de acero, la tapa de vidrio templado y el inserto y portaplacas
de polipropileno a prueba de solventes permiten una resistencia adecuada.
Seguridad: la máquina de centrifugado está alimentada por una fuente de alimentación de
24 V DC, por lo que no se necesita alta tensión o alimentación especializada con requisitos
adicionales. Protegido de los solventes y la manipulación, hay un interruptor magnético de
seguridad que impide que el portabrocas gire cuando la tapa está abierta.
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5.5. Análisis de costos para la fabricación de sensores de
peĺıcula fina
Partiendo de la identificación de las materias primas y la máquinaria requerida para la fabri-
cación del elemento primario de un sensor de peĺıcula fina ya descrita, se hace una revisión
de sus costos de producción.
A continuación se presentan tres propuestas de proveedores de las mateŕıas primas más
importantes a tener en cuenta en la fabricación del elemento primario de un sensor de
peĺıcula fina y sus respectivos costos.
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diámetro de 50.8 mm por






Cromel Kurt J. Lesker USD$185.00 Tarjeta para sputter de
diámetro de 50.8 mm por
3.2 mm de calibre











Sustrato flexible USD$38.00 por Kg
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De igual manera se presenta a continuación el costo de las máquinas requeridas comparando




(HEX series) – Proveedor:
Korvus Technology
USD$26,000.00
Batch Sputtering Systems -
Proveedor: Dynavac
USD$50,000.00
Sputtering Systems & Batch
Sputtering Equipment - Modelo:
SC450 - Proveedor: Semicore
USD$100,000.00
Thin Film Deposition Systems R






MJB4 Mask Aligner- Proveedor:
Suss MicroTec
USD$60,000.00
OAI Model 200 Alineador de
Mascara y Sistema de
Exposición UV-Proveedor:OAI
USD$63,000.00







Para la fabricación del elemento primario de un sensor convencional, cuya dimensión es de
2,032× 2,286mm, en una tarjeta t́ıpica de 50,8mm× 0,1mm, es posible hacerlo en una oblea
de este tamaño y resultaŕıan un total de 1700 dispositivos aproximadamente.
Al analizar los requerimientos en materia prima para la fabricación de un RTD Pt100, es
posible la fabricación por un valor promedio de US $0.76 y si se toma la actual tasa de
cambio ($2.875,72) en Colombia [1] $2.175.
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En cuanto a Termopar Tipo K, es posible la fabricación por un valor promedio de US $0.29
y si se toma la actual tasa de cambio ($2.875,72)en Colombia [1] $834.
Y para la fabricación de una galga, es posible la fabricación por un valor promedio de US
$0.18 y si se toma la actual tasa de cambio en Colombia ($2.875,72) [1] $517.62.
Costos de mano de obra
Se analiza, adicionalmente los costos de mano de obra requeridos en el proceso de fabricación.
A continuación se detalla el valor promedio que se requiere para el pago de mano de obra,
teniendo en cuenta la capacitación que debe tener el personal y el proceso de fabricación que







USD$27 por hora USD$41 por hora USD$81 por hora
6. Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
Al ser la temperatura una variable presente en la gran mayoŕıa de los procesos de produc-
ción, el requerimiento de medir esta variable se convierte en una necesidad y requisito para
el control de cualquier planta, debido a esto, como resultado del análisis de mercado de los
sensores en la industria colombiana los sensores de temperatura son los reportados como más
comprados y más vendidos. Seguidos por estos se tienen los sensores de presión y nivel.
Se identificaron los sensores de temperatura con mayor presencia en la industria colombia-
na como las Detectores de Temperatura Resistivos (RTD), particularmente Pt100, por su
precisión y escala de trabajo, puesto que son utilizadas en procesos donde se requiere un
especial cuidado en la temperatura controlada, como en el sector alimenticio, farmacéutico
y energético. De igual forma los termopares, los tipo K son los más comunes, estos se utili-
zan de una manera significativa en las plantas de producción, debido a su amplio rango de
temperaturas y bajo costo.
Las galgas extensiometricas, por su parte, son utilizadas en una gran medida para cuantifi-
car explicitamente la presión. Debido a que son sensores cuya resistencia vaŕıa con la fuerza
aplicada, pueden llegar a convertirse también en elementos que midan presión, tensión, peso,
entre otros, con respecto al cambio de la resistencia eléctrica.
También se pudo identificar los sectores de la industria en los cuales el uso de los sensores
de distinto tipo, es mayor. La manufacturera, mineŕıa, plásticos y caucho encabezan la es-
tad́ıstica. Sin embargo todos los sectores reportaron el uso de algún sensor en el proceso de
realizan o el servicio que presentan, demostrando de esta manera la importancia de hacer
crecer, fortalecer e investigar en este mercado.
Tanto los RTD, los termopares y las galgas se pueden fabricar con un procedimiento similar,
como lo es la fabricación de dispositivos por peĺıcula fina. Este proceso se puede resumir
en dos grandes etapas, la primera de ellas la pulverización catódica o sputtering, la cual
consiste en la deposición de una peĺıcula delgada en un sustrato o material base, formando
una especie de oblea dada por el bombardeo a muy alta enerǵıa del material a depositar.
El proceso siguiente es la fotolitograf́ıa, el cual permite retirar cierta parte del material ya
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depositado, con el propósito de formar una estructura definida, como lo es una resistencia.
Se realiza un análisis de los costos del elemento primario para un sensor de peĺıcula fina
a partir del estudios de las materias primas y maquinarias propuestas. Las referencias pre-
sentadas surgen de una preselección de las máquinas, teniendo en cuenta especificaciones
técnicas importantes como: procesos a utilizar, tipos de material a depositar, sistemas de
deposición, posibilidad de crecimiento en capacidad a través de hardware adicional, depen-
diendo del incremento de uso del equipo y accesibilidad para Colombia.
De esta manera se proporciona algunos elementos esenciales para la fabricación de los sen-
sores más utilizados en la industria colombiana, particularmente se establece una estrategia
de producción del elemento primario de medición, a través de una secuencia de pasos lógicos
para su fabricación.
6.2. Recomendaciones
Teniendo en cuenta que esta investigación contó con la colaboración de una gran cantidad de
empresas y el beneficio que trae impactaŕıa a una gran cantidad de sectores de la industria,
las universidades colombianas podŕıan superar los obstáculos, para asociarse entre ellas, a
través de sus docentes y a su vez con la empresa privada, y poder llevar a cabo una gran
cantidad de proyectos necesarios de manera conjunta universidad empresa y de esta manera
soportar la evolución de la industria y la academia de forma conjunta.
Colombia tiene un gran potencial para instaurar industrias propias, si reconoce la impor-
tancia de invertir en investigación e innovación. Por lo que instaurar industrias propias es
factible y permite disminuir las dependencia con economı́as extranjeras.
Como Trabajo futuro se propone realizar un estudio de viabilidad, de tal manera que se
puedan incluir los costos adicionales como los de mano de obra, estableciendo o desarrollando
una estructura de planta, en la cual se establezca como procesos adicionales la construcción
de los empaques, su protección y cableado, teniendo en cuenta que para la estrategia de
producción propuesta únicamente se tubo en cuenta los procedimientos y naturaleza de
fabricación del elemento primario de los sensores a partir de sus materias primas y procesos
de producción.
Adicionalmente es necesario cuantificar el volumen de mercado que se requerirá en el mo-
mento de la puesta en marcha de la planta, sumando costos adicionales como, procesos
administrativos, de promoción y venta, además de certificaciones y control de calidad.
A. Anexo A: Sensores utilizados en la
industria Colombiana
A través de la aplicación de esta encuesta a las diferentes empresas industriales de Colombia





1. En qué sec-
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B. Anexo B: Sensores vendidos a la
industria Colombiana
A través de la aplicación de esta encuesta a las diferentes empresas vendedoras de instru-
mentación, se indagó las preferencias en ventas por parte de las empresas industriales en
Colombia, las respuestas obtenidas se muestran a continuación:
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Nombre de la empresa 1. ¿Cuál(es) son los va-
riables que cuantifican
los sensores con MA-
YOR venta en la em-
presa?
2. ¿Cuáles son las re-
ferencias o tipo de los
sensores que la com-
pañ́ıa MÁS vende?
3. ¿Cuál es la vida útil
de estos sensores?
4. ¿Cuáles son los prin-
cipales proveedores pa-




Masa Shear beam ó tipo vi-
ga, Single point ó mo-
nobloque
Indeterminada Informacion no dispo-
nible






ra tipo Termocupla y
Pt100, Sensores induc-
tivos y capactivos, Sen-
sores de presencia, re-
flex y autoreflex
La vida útil de ca-
da sensor esta defini-
da mas por el ambiente
en el cual están inmer-
sos, es decir; tempera-
tura de trabajo, hume-
dad, presencia de vapo-
res, etc. Por esta razón
no tenemos definido un
tiempo estándar de vi-




SENTRONIC Presencia inductivos, fotoeléctri-
cos, ultrasonicos
















ra, Presión, Flujo, ph






ra, Nivel, Presión, Flu-
jo, Variables qúımicas,
ph, viscosidad
Mod. 2051 Tx de Pre-
sion Rosemount, Mod.
644 Tx de Temp Rose-
mount, Mod. CMFMe-





Omron Presencia Opticos disfusos, In-
ductivos
Confidencial Omron


























sensores de nivel por
radar, sensores de tem-
peratura con medidas
y otros valores espe-
ciales, sensores foto-
eléctricos
















































MAS DE 10 AÑOS SENSORTRONICS,
BINDICATOR,
SNEIDER
AJ&M SOLUCION Masa, Flujo tipo turbina, electro-
magnéticos, dispersion
de masa termica






Sensores de nivel con-




presion y sensores de
deteccion de posicion
Depende de las aplica-
ciones, entre 1 a 2 años
Cobra y Omega, VE-
GA y AECO, VEGA y
AECO
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“Francisco José de Caldas” ; R, Jairo Cesar L. (Ed.): Plan estratégico del programa
nacional de desarrollo tecnológico, industrial y calidad, 2000-2010. Editora Gu. Bo-
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